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Daljinsko ogrevanje je eden izmed načinov kako zmanjšati ogljični odtis in izboljšati 
energetsko podobo. Za ustrezno delovanje daljinskega ogrevanja pa je potrebno čimboljše 
ohlajanje primarnega medija pri porabnikih, čemur v veliki meri doprinese priprava tople 
sanitarne vode brez akumulacije. Vendar, je tak sistem priprave tople sanitarne vode, kritično 
povezan s stabilnostjo temperaturne regulacije. Fizikalne spremenljivke v primarnem delu 
daljinskega ogrevanja so poleg temperatur in pretoka, tudi tlaki. In ker je pretok odvisen od 
tlačne razlike, le-ta vpliva na kakovost regulacije. Prav zato so bili v doktorski disertaciji 
uvodoma pregledani načini izdelave toplotnih podpostaj in iz tega je bil izbran osnovni 
gradnik regulacije, ki je sestavljen iz merilnika temperature, elektronskega regulatorja, 
elektromotornega pogona, regulacijskega ventila, prenosnika toplote in z ali brez regulatorja 
tlačne razlike. Vsi ti elementi so dinamično okarakterizirani tako z matematičnim modelom, 
ki je numerično rešen in eksperimentalnim modelom, ki je kompenziran za dinamični 
pogrešek merilnikov tlačne razlike, pretoka in temperature. Izdelano je bilo tudi merilno 
preizkuševališče s pripadajočim merilnim sistemom za zajem in prikaz merjenih vrednosti, 
ki omogoča eksperimentalno validacijo numeričnih modelov elementov in seveda celotnega 
regulacijskega sistema, pri čemur lahko spreminjamo vhodno temperaturo na primarni 
strani, tlačno razliko na primani strani in pretok na sekundarni strani. Tako lahko pokažemo 
vpliv parametrov pretoka na sekundarni strani, tlačne razlike na primarni strani in dovodne 
temperature, ter z možnostjo vgradnje dodatnega krmilnika tlačne razlike dobimo tudi vpliv 
sklopljenosti tlačno temperaturne regulacije. Digitalni dvojček izdelan na osnovi 
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District heating is one way to reduce the carbon footprint and improve the energy image. For 
the proper operation of district heating, it is necessary to cool the primary medium as much 
as possible with consumers, which is largely due to the preparation of hot sanitary water 
without accumulation. However, such a domestic hot water system is critically linked to the 
stability of temperature regulation. The physical variables in the primary part of district 
heating are, in addition to temperatures and flow, also pressures. And because the flow 
depends on the pressure difference, it affects the quality of regulation. That is why the 
doctoral dissertation initially examined the design of thermal substations and selected the 
basic control loop, which consists of a temperature sensor, electronic controller, electric 
motor drive, control valve, heat exchanger and with or without pressure differential 
regulator. All of these elements are dynamically characterized by both a mathematical model 
and that one is numerically solved, and an experimental model, that is compensated for the 
dynamic error of pressure difference, flow, and temperature sensor. A test rig with an 
associated measuring system for capturing and displaying measured values was also made, 
which enables experimental validation of numerical models of elements and, of course, the 
entire control system, where one can change the inlet temperature on the primary side. Thus, 
we can show the influence of the flow parameters on the secondary side, the pressure 
difference on the primary side and the supply temperature, and with the possibility of 
installing an additional differential pressure controller, one can also get the influence of 
pressure-temperature control coupling. Digital twin made on the basis of mathematical 
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Classified as Business 
Seznam uporabljenih simbolov 
 
Oznaka Enota Pomen  
 
A m2 Površina 
A - Matrika stanja 
A - Aktivacijska spremenljivka 
a - Avtoriteta ventila 
a - Splošna spremenljivka 
B - Vhodna matrika 
B - Koeficient trenja (roatcijski) 
b - Koeficient (npr. trenja) 
b - Splošna spremenljivka 
𝑏𝑟 - Koeficient dušenja podlage 
C - Konstanta 
C m2 s⁄  Naklon linearne značilnice ventila 
C - Naklon značilnice pogona 
𝐶𝑑 - Koeficient hidravličnega upora 
𝐶𝑓 - Koeficient hidravličnega trenja 
𝑐𝑝                               J (kgK)⁄                    Specifična toplota 
D m Premer sedeža 
d m Premer droga 
e - Odstopek 
𝑓(ℎ)   -            Funkcija, ki popisuje statično značilnico ventila,  
          npr. premica, kvadratna krivulja ali logaritemska  
          krivulja 
F N Sila 
G - Prenosna funkcija 
h  - Spremenljivka, ki popisuje prevod toplote skozi  
   zaščitno stročnico 
I  J kg⁄   Reakcijska entalpija 
i A Električni tok 
J kgm2 Vztrajnostni moment 
K - Koeficient sile 
𝐾𝑝 % Ojačenje 
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k - Spremenljivka, ki popisuje prevod toplote skozi  
  zaščitno stročnico 
k  - Koeficient prenosne funkcije 
k m Točka preloma značilnice 
k N m⁄  Vzmetna konstanta 
𝑘𝑟 N m⁄  Koeficient vzmetne konstante podlage 
𝑘𝑠 N m⁄  Vzmetna konstanta 
𝑘𝑣                               m
3 s⁄  Pretočnost 
𝑘𝑣𝑒                             N m⁄            Vzmetna konstanta vzmeti ventila in vpliva  
         tlačne razlike na krožnik ventila 
L                                 H Induktivnost 
L                                 m Dolžina 
M                                kg Masa vode v cevki 
M                                Nm Navor 
m                                kg Masa 
?̇? kg s⁄  Masni tok 
N N Normalna sila 
Nu - Nusseltovo Število 
o m Obseg 
𝑞𝑣 m
3 s⁄  Prostorninski tok 
P W Moč 
P m Korak navoja 
Pr - Prandtlovo število 
p Pa Tlak 
∆𝑝   Pa Tlačna razlika 
R Ω Upornost  
R - Krmilno razmerje 
Re - Reynoldsovo število 
r                                 kmol s⁄                      Reakcijska hitrost kemične reakcije 
r m Polmer 
r m Polmer zobnika 
SC m Daljica dolžine presekanega stožca 
S m Višina presekanega stožca 
s - Laplacov operator 
T °C, K Temperatura 
𝑇𝑖 s Integracijski čas 
t                                   s                               Čas 
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u V Napetost 
u - Motnja 
𝒗𝒂 m s⁄  Hitrost pogona 
𝒗𝒙  m s⁄  Strižna hitrost 
𝑣𝑇  m
3 kg⁄                      Specifična prostornina 
w                                 m s⁄                        Hitrost tekočine 
X - Relativni gib ventila 
x                                 m                       Koordinata 
x m Gib ventila, pogona 
x - Regulirana spremenljivka 
y m Koordinata 
 
𝛼  W (m2K)⁄      Koeficient prestopa toplote 
β m3 K⁄  Koeficient temperaturnega raztezka 
γ 1 s⁄  Koeficient v prenosniku toplote 
δ J (m2K)⁄  Koeficient v prenosniku toplote 
ε N mm2⁄  Modul stisljivosti 
ε - Učinkovitost prenosnika toplote 
η Pa∙s Dinamična viskoznost 
𝜌                                 kg m3⁄                       Gostota 
𝜆                                 W (mK)⁄                      Koeficient prevoda toplote 
ν kg (ms)⁄  Kinematična viskoznost 
Θ ° Kot zasuka 
θ ° Kotni premik 
τ N m2⁄  Strižna napetost 
τ s Koeficient v prenosniku toplote 
ϕ - Relativna pretočnost 
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Seznam uporabljenih indeksov 
 
Oznaka    Pomen  
 
1      Primarna stran 
11      Primarna stran dovod 
12      Primarna stran povratek 
+1      Naslednja celica 
-1      Predhodnja celica 
-1, 0, 1, n     Splošni indeksi zaporedja 
1-2      Tlačna razlika med vhodom in izhodom 
2      Sekundarna stran 
21      Sekundarna stran dovod 
22      Sekundarna stran povratek 
 
A  Meritev A 
a  Pogon 
B  Meritve B 
C  Meritve C 
c            Hladna stran 
c  Cevka 
D  Sedež 
D   Meritev D 
d  Hidraulični upor 
d  Dinamični 
E  Meritev E 
e  Efektivni 
eff  Vplivni 
dej  Dejanski 
F  Meritve F 
f  Trenje 
G  Meritev G 
h   Vroča stran 
H  Prenosnik toplote 
H  Meritev H 
i   Vstop 
i  i-ti element 
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j  j-ti element 
k  Popravljeni 
l  Spodnja lega 
m      Medij 
m      Motorja 
m      Membrane 
m      Eksponent 
m      Merjeni 
maks      Maksimalni  
n      Eksponent 
o   Izstop 
o   Najmanjše odprtje, ki še omogoča regulacijo  
   pretoka 
ok  Okolica 
P  Ventil regulatorja tlačne razlike 
p      Pasta 
p      Tlak 
r      Mehanska omejitev 
r      Referenčni 
r      Realno 
s      Sistem 
s      Popolno odprtje 
s      Tlačna razlika na sistemu 
s      Vzmet 
T      Ventil temperature 
t      Zaščitna stročnica 
u      Zgornja lega 
v      Tlačne razlika na ventilu 
v      Ventil 
w       Stena 
z      Zaznavalo 
z      Začetni 
 
Δp      Tlačna razlika 
 






Classified as Business 
Seznam uporabljenih okrajšav 
 
Okrajšava  Pomen 
 
1D  Enodimenzionalni 
2D  Dvodimenzionalni 
ACF01  Merilnik pretoka Siemens Magflow 
ADE  ang. Association of distributed energy (Združenje za distribuirano   
                   energijo); Združenje za daljinsko ogrevanje Velike Britanije in  
Severene Irske 
AGFW  nem. Arbeitsgemeinschaft für Wärme und Heizkraftwirtschaft  
(Delovno združenje za toploto in toplotno gospodarstvo); Nemško  
združenje za daljinsko energetiko 
ATT009  Merilnik temperature Kamstrup 
CEN    fr. Comité européen de normalisation (Evropski komite za  
standardizacijo) 
D   Diferencialni člen regulatorja temperature 
DC   ang. Direct Current (Enosmerna napetost) 
EEI   ang. Edison Electrical Institiute (Edisonov elektrotehnični inštitut) 
EN    Evropski standard 
H   Hipoteza 
HPC   ang. High power computing (Visoko zmogljiv računalnik) 
IEC  ang. International electrotechnical comission (Mednarodna  
elektrotehnična komisija) 
IR   Infrardeče 
Lin   Linearno 
Log   Logartimično 
P   Proporcioinalni člen regulatorja temperature 
PI   Proporcioinalno-integralni člen regulatorja temperature 
Pt   Platina 
PTV   ang. Particle-tracking velocimetry (Metoda sledenja delcev) 
RK4   numerična metoda Runge-Kutta 4 
STV   Sanitarna topla voda  
TQM ang. Total Quality management, (Popolno vodenje kakovosti) metoda 
obvladovanja kakovosti izdelkov in procesov 
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Priprava sanitarne tople vode (STV) brez akumulacije ali zalogovnika sanitarne tople vode, 
je eden izmed najbolj energetsko učinkovitih sistemov za pripravo sanitarne tople vode. 
Poenostavljena shema običajnega sistema za pripravo sanitarne tople vode je prikazana na 
sliki 1.1.  
 
 
Slika 1.1: Shema sistema za pripravo sanitarne tople vode 
 
Osrednje prednosti takšnega merilno-krmilnega sistema so sledeče: 
- možnost uporabe različnih energetskih virov, lahko tudi sončno energijo ali pa 
odpadno toploto, ki bi jo drugače morali odvreči v naravo,  
- ker ni zalogovnika ali hranilnika tople vode, toplotnih izgub v okolico praktično ni, 
- izboljšana higiena, saj se v takih sistemih ne tvorijo škodljive kolonije bakterij, 
- procesna naprava takšnega sistema je lahko umeščena na relativno majhnem 
prostoru, 
- kot bo pokazano kasneje, taka konfiguracija predstavlja temeljni gradnik toplotne 
postaje, saj so dinamične lastnosti in modeli podobni, le v primeru ogrevanja so 
procesi počasnejši. 
 
Sistem za pripravo sanitarne tople vode brez akumulacije je namenjen pripravi sanitarne 
tople vode v trenutku porabe in zato ne potrebuje zalogovnika. Na tak način se zmanjšajo 
toplotne izgube sistema v okolico, oz. se izboljša energetska učinkovitost sistema. V primeru  
ogrevanja sistema z lastnim generatorjem toplote ali toplovodnim kotlom manjše toplotne 
moči takšen sistem za pripravo sanitarne tople vode ni ustrezen. Omejitev je v tem, da je 
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Sistem za pripravo sanitarne tople vode brez akumulacije je sestavljen iz prenosnika toplote 
kot osrednjega sestavnega elementa sistema, ki ga je potrebno krmiliti, ter krmilnega in 
merilnega dela. Krmiljenje je lahko izvedeno tudi z mehanskim krmilnikom brez pomožne 
energije ali pa z uporabo elektronskega krmilnika (navadno je to zaradi hitrosti odziva 
sistema PI krmilnik) in izvršnega člena, oz. aktuatorja (ventila ter pogona). V povratni 
krmilni zanki je merilno zaznavalo za temperaturo sanitarne tople vode, ki predstavlja 
vodilno krmilno spremenljivko. V nekaterih praktičnih primerih uporabe lahko najdemo v 
povratni krmilni zanki tudi mehanske regulatorje tlačne razlike nosilca toplote (tople vode) 
in tako dobimo sklopljen sistem krmiljenja temperature vode in tlačne razlike.  
 
Popis dinamike procesa v sistemu za pripravo tople sanitarne vode je velik izziv, saj so 
časovne konstante merilnega sistema za temperaturo nosilca toplote ali tople vode majhne, 
zaradi razmeroma majhne kontrolne prostornine (v sodobnem kompaktnem prenosniku 
toplote je namreč manj kot en liter vode). Časovne konstante so manjše od 10 s. Po drugi 
strani pa naj bi bili dopustni odmiki od nastavljene vrednosti temperature sanitarne tople 
vode čim manjši, saj je npr. temperaturna občutljivost človeške kože že okoli 0,2 K. Še večji 
izziv pa predstavlja krmiljenje tlačne razlike v sistemu, saj je časovna konstanta za eno 
dekado manjša od časovne konstante temperaturnega stanja STV. 
 
Osrednji cilj in namen pričujočih raziskav je torej postaviti in eksperimentalno validirati 
celovit matematični model za popis dinamike sistema za pripravo sanitarne tople vode brez 
akumulacije, ki bi lahko zadovoljivo okarakteriziral stabilnost krmiljenja ter ponovljivost 
doseženega temperaturnega stanja STV, predvsem v primeru skočnega vzbujanja in 
prehodnega stanja delovanja sistema.  
 
Namreč, takšni sistemi za pripravo sanitarne tople vode, ki so predmet pričujočih raziskav, 
so zaradi svoje kompaktnosti in energetske učinkovitosti zelo primerni za uporabo v 
toplotnih podpostajah ogrevalnega sistema, katere omogočajo individualno udobje, merjenje 
rabe energije in zato znatne prihranke energije. Vendar mora biti temperatura sanitarne tople 
vode kar se da konstantna, kar je s stališča krmiljenja zelo zahtevno, saj je odjem sanitarne 
tople vode prav tako dinamičen kot tudi naključen. V primeru, da to v praksi ni zagotovljeno, 
so končni uporabniki sanitarne tople vode nezadovoljni in si ponovno želijo sisteme z 
akumulacijo. Vsled tega je točna in stabilna regulacija teh sistemov temeljnega pomena. 
 
 
1.1 Pregled literature 
 
Obravnavano strokovno področje je sicer slabo standardizirano, verjetno predvsem zaradi 
uporabe v tržni niši. Vendar vseeno obstajajo standardi, ki predpisujejo značilnice krmilnih 
ventilov in njihovo karakterizacijo. Ti standardi so zbrani v EN CEN IEC 60534 skupini 
standardov [52] and [108]. Neformalni standardi so prisotni kot predpisi interesnih združenj 
za daljinsko ogrevanje po Evropi in združenja Euroheat & Power. To so na primer: »P test« 
na Švedskem, »Sky test« finskega VTT inštituta in predpisi nemškega združenja za daljinsko 
ogrevanje AGFW.  
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Drugo strokovno literaturo lahko razdelimo na tri dele: 
- prispevke, ki obravnavajo posamezne elemente regulacijskega sistema. 
- prispevke, ki obravnavajo toplotne podpostaje kot modele prozorne, sive in črne 
škatle in 
- prispevke, ki obravnavajo celotni sistem daljinskega ogrevanja. 
 
 
1.1.1 Elementi regulacijskega sistema 
 
Iz nabora literature, ki je na nekaterih temah resnično obsežen, na drugih pa zaskrbljujoče 
skromen, bi bilo verjetno vredno izpostaviti posamezne prispevke, ki obravnavajo specifične 
teme pomembne s stališča matematičnega modeliranja elementov povratne regulacijske 
zanke.  
 
Na področju prenosnikov toplote lahko izpostavimo prispevek [1], ki je pregled trenutne 
literature na stanju prenosnikov toplote. V [13] in [228] je obravnavan pregled prispevkov, 
ki se ukvarjajo s tematiko numerične simulacije prenosnikov toplote. V [90] je obravnavan 
primer numerične simulacije ploščnega prenosnika toplote. Tudi [80] obravnava modeliranja 
dinamičnih odzivov ploščnih prenosnikov toplote. V [14] pa je obravnavana literatura na 
temo uparjanja v prenosnikih toplote. Prispevek [92] obravnava eksperimentalno določanje 
dejavnikov mašenja prenosnikov toplote v daljinskem ogrevanju za ogrevala in toplo 
sanitarno vodo. V virih [31] in [169] je predstavljena eksperimentalna metoda vizualizacije 
toka v ploščatem prenosniku toplote z mikroploščno strukturo. Tudi v [109] se avtorji 
ukvarjajo z vizualizacijo toka in določevanjem lokalnega prenosa toplote. V viru [112] se 
analizira lokalne razmere pri prenosu toplote. Medtem, ko se v viru [110] obravnava vpliv 
končnih plošč na delovanje prenosnika toplote. Prispevek [59] se osredotoča na študijo 
občutljivosti geometrijskih lastnosti prenosnika toplote na njegovo učinkovitost. V 
prispevku [205] pa se obravnava tehnične zahteve in stroškovno analizo prenosnikov toplote 
v nizkotemperaturnih sistemih.  Podobna tema nizkotemperaturnih sistemov je tudi v 
prispevku [203] in [205], s tem, da je poudarek pri objavi [203], na vplivu 
nizkotemperaturnih sistemov na ogrevanje in pripravo tople sanitarne vode brez 
akumulacije, v viru [205], pa na glavne spremembe v konstrukciji prenosnikov in s tem 
dinamičnih lastnosti prenosa toplote za take sisteme. Primerjava med ploščnim in cevnim 
prenosnikom toplote je narejena v [8]. V viru [54] so obravnavane eksperimentalne in 
simulacijske metode na področju prenosnikov toplote. V [81] pa je narejena študija, kako 
določiti lokalne koeficiente prenosa toplote v prenosnikih toplote. [93] tudi obravnava 
občutljivostno analizo parametrov na numerični model prenosnika toplote.  Povezava med 
pretokom in prenosom toplote v mikro razmerah prenosnika toplote je podana v [105]. [131] 
podaja metodo poenostavljenega modela prenosnika toplote, ki ima na obeh straneh 
kapljevino. Izboljšan prenos toplote v prenosnikh toplote obravnava [166]. Prenosniki 
toplote cev v cevi so obravnavani v [170]. [194] predstavi dinamično simulacijo prenosnika 
toplote. Splošno o dimenzioniranju in dinamični analizi je mogoče najti v [219] in [220]. 
Bolj generično opisana dinamika prenosnikov toplote je seveda odvisna od konfiguracije in 
vzorca na plošči prenosnika toplote, različni primeri so opisani v [10] , [73]  in [153]. Veliko 
študij uporablja CFD za analizo tokovnih vzorcev, porazdelitve tlačnega in temperaturnega 
polja, kot na primer [90]. [194] podaja splošen model prenosa toplote. Pomembne so pol-
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empirične enačbe za določitev koeficienta prestopa  toplote kot na primer v [195], [116]  in  
[11].  [51] opisuje metodo nestičnega načina meritve parametrov prenosnika toplote. 
          
Na področju dinamičnih odzivov krmilnih ventilov ni veliko objav. Dosegljiva literatura 
obravnava tako dinamične kot statične značilnice ventilov, ter tudi numerične modele in 
posebne lastnosti ventilov. Naj izpostavimo nekatere: [4] opisuje na teoriji Ljapunova 
temelječ algoritem za zaznavanje delujočih sil v ventilih. Podobna tema je tudi v [150] kjer 
je predstavljen model ventila v cevovodu, na katerem tok kapljevine povzroča vibracije. 
Dinamični modeli prehodnih in mešalnih ventilov so popisani v [96], [67], [117], [83] in 
[89], od katerih so nekateri empirični, drugi pol empirični in nekateri teoretični modeli. Tudi 
statičnih modelov je veliko opisanih v literaturi, na primer [68], [130], [177] in [118], kjer 
so včasih uporabljene metode numerične analize pretočnih razmer za določitev statičnih 
značilnic. Nekaj literature se osredotoča na posamezne vplivne parametre ter značilnosti 
ventilov kot so trenje: [115] in [122], zapiralne sile in navori [159], ali [221] procesne 
parametre temelječe na šumu ali motnjah v zaprti regulacijski zanki, kot sta na primer 
zakasnitev in histereza, podobno obravnava tudi [62], ki opisuje metodo kako prepoznati 
zakasnitev zaradi ventilov in kakšen je vpliv le teh na regulacijo. V [53] je opisano 
preizkuševališče za določanje tlačne razlike temelječe na teoretičnem in empiričnem 
modelu. Kako oblika zaslonskega elementa vpliva na statično značilnico ventilov, je 
popisano v [78]. Obstaja tudi veliko strokovnih prispevkov, ki podajajo metode, za izbiro 
regulacijskih ventilov za izboljšanje natančnosti regulacije [129] ali [196]. [12] opisuje kako 
lahko ventil uporabimo za indikacijo pretokov, [3] pa podaja metodo kako linearizirati 
dinamične časovne odzive ventilov z uporabo Cerebellove metode.  Zanimiva je tudi študija 
v dveh delih [42], ki obravnava časovno odvisne tokovne razmere v ventilu in njihov učinek 
na razmerje sil. [79] je standard, ki popisuje značilnice ventilov. Problem zvočne emisije in 
vibracij v zmanjševalniku tlaka je opisan v [5]. 
 
Na področju modeliranja ventilov, ki so namenjeni regulatorjem brez pomožne energije, pa 
je literature bistveno manj. Večina podaja enostavne statične modele in načine delovanja 
regulatorjev [178] do [181]. Nekaj avtorjev se osredotoča na podajanje osnovnih značilnic 
regulatorjev brez pomožne energije kot so: avtoriteta, natančnost regulacije, regulacijsko 
razmerje [43] in [202], ter popisujejo razloge, zakaj naj bi regulatorje tlačne razlike uporabili 
v sistemih daljinskega ogrevanja. Standard, ki popisuje lastnosti ventilov, značilnico in 
regulacijsko razmerje je [52]. Meritve histereze in mrtvega giba ventila so prikazane v [62]. 
Kakšna je potrebna statična značilnica v sistemih za pripravo tople sanitarne vode, je 
obravnavano v [27]. Avtorja ugotovita, da je za linearen odziv potrebna logaritmična 
značilnica kjerkoli s sistemu, lahko je tudi na ventilu. Avtorja tudi poudarita, da je lomljena 
značilnica dovolj dober približek logaritmični značilnici. Ojačenje ventila s tako poligonsko 
značilnico pa je obravnavano v [17]. Ali ventili ustrezajo aplikaciji je popisano v [98]. 
Preučevanje metod določanja zatikanja ventilov je podano v  [94].  Posebna merilna metoda 
za določanje vpliva spremembe pretoka na merilnik toplote je podana v [106], kot tudi 
določitev ekvivalentnega koeficienta prestopa toplote. 
   
Še manj je modelov elektromotorskih pogonov, na primer: [134] ali [53]. Tudi na področju 
PI regulatorjev je veliko literature, predvsem splošne. Veljalo bi omeniti [199], ki opisuje 
zanimivo metodo kompenzacije s Smithovo metodo predikcije.  Zanimiva za uporabo, je 
tudi mehka logika [23] z avtomatskim generiranjem pravil. Različni načini krmiljenja DC 
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brez krtačnih motorjev so popisani v [213]. V [156] je opisana eksperimentalna metoda 
validacije konstrukcije elektrohidravličnega pogona.      
 
Merilna zaznavala temperature so tudi splošno obravnavana v literaturi, vendar bomo pri 
tem delu potrebovali bolj natančne modele za določanje dinamičnega časovnega odziva 
merilnih zaznaval za temperaturo, odvisnost časovne konstante od polnila je na primer 
opisana v [22], zanimiv dinamični model pa je tudi v [174].  [21] in [22]  poudarjata pomen 
polnila in tuljke na časovno konstanto oplaščenega merilnka temperature. 
 
Analitični model pretočne cevi daljinskega ogrevanja je obravnavan v [101]. Simulacija 
prestopa toplote iz dvojne izolirane pretočne cevi za daljinsko ogrevanje je prikazana v 
[155]. V viru [132] je obravnavan prenos toplote iz dvojnih predizoliranih cevi v daljinskem 
ogrevanju. 
   
[32] obravnava digitalizacijo regulatorjev pretoka. [88] podaja prednosti uporabe 
regulatorjev tlačne razlike. Novi regulatorji podjetja Danfoss, ki so v tem delu uporabljeni 
so opisani v [187]. [100]  obravnava izbiro ventilov in regulatorjev tlačne razlike v sistemu 
spremenljivega pretoka nosilca toplote. V [123]  je prikazan način  optimizacije sistema s 
pomočjo regulatorja tlačne razlike, katerega nastavitve so odvisne od stabilnosti sistema. 
Podobno temo s popisom algoritma najdemo tudi v  [125].  Uporaba injektorskih črpalk v 
praksi je pokazana v [186].   Kitajske aplikacije sistemov za daljinsko ogrevanje so opisane 
v [24]. [136] popisuje kako regulatorji tlačne razlike vplivajo na omrežje daljinskega 
ogrevanja. Regulatorji tlačne razlike lahko vplivajo na celotni tlačni padec s preprečevanjem 
pod in nad pretokov v sistemu, ta vpliv je opisan v [163].  Samo nekateri avtorji se dotikajo 
statičnega delovanja, kot na primer v [209] , kjer sta obravnavana vpliva vzmeti in velikosti 
membranskega elementa na delovanje regulatorja. Na Kitajskem so sistemi daljinskega 
ogrevanja izdelani tako, da potiskajo vso toploto do porabnikov. To povzroča hidravlično 
neravnovesje in metode, ki popisujejo načine preprečitve le tega, so opisane v [209], kjer se 
poiskušajo izogniti težavi s pomočjo regulatorjev tlačne razlike in pretoka.  
 
V prispevku [99]  se sprašujejo o uporabnosti PID regulatorjev in ugotavljajo, da je to 
ekonomsko najbolj upravičen način krmiljenja procesnih sistemov, ki regulirajo 
temperaturo. [107] se ukvarja z nastavitvjo parametrov na klimatski napravi. Uporablja 
metodo sive škatle, da modulira procesne parametre. V [151] je opisana pravilna uporaba 
poslovne eteike pri uporabi umetne inteligence. Osnova nevronskih mrež so podane v [152].  
Alternativna metoda nastavitve referenčne točke v PID regulatorjih v sistemih daljinskega 
ogrevanja je prikazana v [168]. [178] obravnava komunikacijske protokole.   
 
    
1.1.2 Toplotne podpostaje 
 
Modeli toplotnih podpostaj so večinoma bolj redki. V prispevku [201] je obravnavana 
uporabo Mathlab Simulinka kot orodja in pojasnjuje prednosti uporabe dinamične analize, 
ter prikazuje dva praktična primera priprave tople sanitarne vode z uporabo komercialnega 
krmilnika, kot tudi uporabo programske opreme v fizični zanki. [215] Obravnava algoritme, 
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ki omogočajo delovanje sistema, četudi odpovedo določena merilna zaznavala. Različne 
načine priprave tople sanitarne vode popisujejo tudi v [154] z uporabo električnih grelnikov, 
[47] posebnih toplotnih črpalk za povišanje temperature in [121] sistem s hranilnikom in 
njegov negativni vpliv na povišanje temperature povratne vode na primarni strani. [182] 
obravnava toplotne podpostaje, kjer se uporablja za hidravlično balansiranje z omejevanjem 
pretoka vode na primarni strani.  Prakse, ki povečujejo energijsko učinkovitost pri pripravi 
tople sanitarne vode, so povzete po splošnih metodah in sistematično predstavljene v [86]. 
V [83] je predstavljena raziskava koliko toplotnih podpostaj na Švedskem deluje po 
pričakovanjih in koliko ne. Po navedbah vira [83] samo 26% postaj deluje v ustreznem 
režimu, ostale pa imajo težave, ki so največkrat povezane s poznavanjem dinamičnih 
odzivov. Najbolj pogoste napake so težave nihanja, oz. oscilacije izstopne temperature na 
sekundarni strani ali pa premajhna temperaturna razlika na primarni strani prenosnika 
toplote. [60] podaja standarde za preizkušanje toplotnih podpostaj. Te metode so zadnje, ki 
so bile objavljene, zato so skupek najmodernejših metod. Podobno, samo za Švedske 
sisteme, je mogoče najti v [63]. V [16] je obravnavana eksperimentalna in numerična metoda 
modeliranja sistema za pripravo tople sanitarne vode. [26] predstavlja način kako optimalno 
regulirati prenosnik toplote. Dinamična napoved in regulacija s pomočjo nevronskih mrež je 
obravnavana v [70]. Učinek pravilne nastavitve ogrevalne krivulje je opisan v [77]. [132] pa  
popisuje metodo modeliranja elementov toplotne podpostaje. Metoda kako pridobiti hlad iz 
tekočega dušika je popisana v [133]. Optimalno regulacijo pretoka v toplotnih postajah 
obravnava [190]. Degradacija padca temperaturne razlike na hladilnem sistemu je prikazana 
v [200]. [206] obravnava nizkotemperaturne postaje v večstanovanjskih zgradbah in [207] 
vpliv regulatorja obtoka v stanovanjskih toplotnih postajah.       
 
    
1.1.3 Daljinsko ogrevanje 
 
Splošno teorijo regulacije daljinskega ogrevanja obravnava veliko virov. [75] ima nekaj 
posebnih primerov krmiljenja toplotnih podpostaj. [64] uporablja pristop sive škatle za 
model toplotne podpostaje, model je namišljeno statičen, saj je temperaturna simulacija 
dinamična, tlak in pretok pa sta statična. V [93] je poudarek bolj na novih načinih krmiljenja 
toplotnih podpostaj, z namenom, zmanjšati temperaturo povratne vode iz ogrevalnega kroga. 
Ne regulira se samo temperaturo dovodne vode v ogrevala, temveč tudi druge parametre, 
pretok preko ogreval, temperaturo vode na dovodu, vse z namenom izboljšati delovanje 
toplarne. Avtor [26] pokaže, da je statična karakteristika podobna za cevne in ploščne 
prenosnike toplote za sisteme voda / voda, ter da so ti sistemi precej linearni, hkrati pa dokaže 
da kljub linearnosti prenosnika toplote potrebujemo logaritmični odziv v sistemu ker so to 
sistemi s porazdeljenimi parametri. [49] Obravnava modeliranje termo-hidravličnih mrež z 
izdelavo modela hidravlične upornosti sistema in osnovnih elementov, cevi, ventilov in 
črpalk, ter študijem odzivov na odprtje in zaprtje ventila in termostatsko reguliranih 
sekundarnih krogov. V [165] je pregled priključkov za daljinsko ogrevanje in kako bi se 
lahko zmanjšalo  temperature vode na povratku, s podobnim problemom se ukvarja tudi [2], 
ki obravnava optimalno upravljanje toplarn. V [41] je linearno programiranje uporabljeno 
za optimizacijo enostavnih mrež sestavljenih iz ene toplarne in treh porabnikov. Razvita je 
povezava med ovojem zgradbe in  hidravličnim uporom. [45] in [91] se osredotočata 
predvsem na nizkotemperaturne sisteme daljinskega ogrevanja z in brez toplotnih črpalk. 
Popisujeta bodoče stanje na daljinskem ogrevanju v pametnih mestih, z integrirano 
proizvodnjo toplote in porabo, ter pametnimi tarifnim sistemom. Tudi [139] popisuje 
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daljinsko ogrevanje 4. generacije in kako bi lahko to izgledalo v prihodnosti. Opis delujočega 
sistema nizkotemperaturnega daljinskega ogrevanja v danskem mestu Aarhus najdemo v 
[94].  V [167] je drugačen poudarek osredotočen na daljinsko hlajenje in ogrevanje, v času 
ko je enaka potreba po obeh. V [50] so opisane tipične povratne temperature na primarni 
strani v različnih konfiguracijah, medtem ko so v [79] opisane tri strategije regulacije in tudi 
narejena analiza variabilnosti parametrov. Vpliv nihanja tlaka in pretoka zaradi različnih 
operativnih parametrov kot so: dimenzija cevi, čas zapiranja ventila, konfiguracija postaje 
in tlačnih pulzacij, je opisana v [57]. Različne konfiguracije sistemov daljinskega ogrevanja 
so obravnavane v [50]. Kako optimizirati sistem daljinskega ogrevanja [176], ga hidravlično 
optimizirati [30] in izboljšati v smislu regulacije in izolacije [76] popisujejo viri [222], [44] 
in [64]. [79] se osredotoča na modeliranje sistema daljinskega ogrevanja in optimizacijo 
parametrov. Medtem, ko [197] obravnava zakaj nastajajo v sistemih tlačna nihanja in kako 
se jim lahko izognemo. Napoved rabe energije v novih in obnovljenih stavbah / sistemih je 
obravnavana v [107]. Jedrnat pregled sistemov daljinskega sistema v Evropi najdemo v 
[120]. [2] pa obravnava problem kako narediti daljinsko ogrevanje nestrjeno poseljenih 
območjih. V [141] se avtor sprašuje o prihodnosti daljinskega ogrevanja. Napoved toplotne 
obremenitve stavb in s tem povezana obremenitev daljinskega ogrevanja je podana v  [135]. 
V [188] se avtorji posvečajo konceptu decentraliziranih termičnih zalogovnikov in kako 
izboljšati delovanje in energetsko učinkovitost le teh s pomočjo decentralizacije. Kako 
zalogovniki vplivajo na omrežje daljinskega ogrevanja obravnava tudi [211]. Kako izenačiti 
izgubo toplote iz hranilnika z dodatnim volumnom vode je raziskano v [72]. Podobno temo 
akumulatorjev toplote se obravnava v [144], kjer avtor poda metodo izbire najbolj 
primernega generatorja toplote za akumulator. Napoved nove renesanse sistemov 
daljinskega ogrevanja je podana v [141]. Študija [61] nasprotuje EU poročilu za de-
karbonizacijo, saj slednja temelji na električni energiji in ne tudi na toploti. Študija pokaže, 
da lahko z daljinskim ogrevanjem prihranimo približno 15%, vendar potrebujemo sisteme 
za pripravo tople sanitarne vode brez akumulacije. Tako [48] prikaže možnost uporabe 
alternativnih goriv v sistemih daljinskega ogrevanja, v tem primeru termalno sončne 
energije. Naprej [183] razišče katera goriva so najbolj primerna za daljinsko ogrevanje in 
nato kakšni so njihovi učinki. Sistemi morajo biti energijsko prilagodljivi, da lahko 
uporabniki postanejo dobavitelji in uporabniki, pri tem je dinamično obnašanje sistema 
vitalnega pomena. [172] pa obravnava simulacije sistemov daljinskega ogrevanja s 
termičnim kot tudi električnim modelom. Glavni izziv je različna hitrost širjenja 
temperaturnih motenj, to je s hitrostjo medija in tlačnih motenj to je s hitrostjo zvoka, ki je 
približno 300 krat hitreje. Makro energetska študija za Turčijo [171], ki opisuje kako 
daljinsko ogrevanje in predvsem priprava tople sanitarne vode brez akumulacije izboljšata 
energetsko učinkovitost cele države, medtem ko je v [30] dodaten poudarek, zopet za 
Turčijo, na daljinskem hlajenju in ogrevanju. Podobno je Danfoss v [65] predlagal za 
Kitajsko. Kako bo umetna inteligenca vplivala na regulacijo, se avtor dotakne v [161]. Kako 
pridobiti toploto iz kanalizacijskega omrežja obravnava [128]. Pomembnost ustrezne 
kakovosti vode za sisteme priprave tople sanitarne vode pa je podana v [78]. V [216] avtorji 
obravnavajo učinkovitost toplotnih podpostaj in hidravličnega uravnoteženja med stavbami. 
Študija obravnava kitajske sisteme, ki so drugačni (bolj zastareli) od evropskih. Študija 
uporabe električne energije, kot energijskega vira za daljinsko ogrevanje, je predstavljena v 
[48], prav tako je v [175] obravnavan vir in sicer simulacije virov v daljinskem ogrevanju. 
[28] obravnava način kako znižati povratno temperaturo v daljinskem ogrevanju. [91] 
obravnava napoved rabe toplote v daljinskem ogrevanju. Tematika nizkotemperaturnih 
sistemov daljinskega ogrevanja in pripadajočih postaj je obravnavana v [74]. [84] obravnava 
hidraulično ravnovesje s pomočjo injektorskih črpalk. Povezovanje sektorja električne 
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oskrbe in oskrbe z daljinskim ogrevanjem je popisano v [89]. Kdaj se splača investirati v 
sistem daljinskega ogrevanja, je obravnavano v [97]. [103]  obravnava energetiko in 
postavlja prostor daljinskem ogrevanju v prihodnosti. [121] opisuje center za upravljanje z 
energijo v primeru večih virov.  Uporabo odpadne toplote v sistemih daljinskega ogrevanja 
popisuje  [124]. [140] vsebuje načrt za prodiranje daljinskega ogrevanja v Evropi. Problem 
povratne temperature daljinskega ogrevanja je opisan v [223].  Pregled literature na temo 
uporabe odvečne toplote je podan v [164].  Implementacija in študija izvedljivosti 
daljinskega ogrevanja z nizkimi temperaturami je podana v [184].  V [185] pa je popisano, 
kako uporabiti kotel in zmanjšati povratno temperaturo. [208] opisuje učinek 4. generacije 
daljinskega ogrevanja. [209] tudi obravnava ekonomično vodenje sistemov daljinskega 
ogrevanja.  Kako zmanjšati povratno temperature je obravanvano v [223]. V [229] pa je 
obravanavan sistem nizkotemperaturenega daljinskega ogrevanja.  Tehnično ekonomska 
analiza je narejena v [7] in prihaja iz iste raziskovalne skupine kot v [6], kjer so nakazane 
metode kako to minimizirati črpalčne in termične izgube. Kako termično uravnotežiti 
sisteme s končnimi prenosniki toplote ali radiatorji je opisano v [25]. Optimizacija sistemov 
daljinskega ogrevanja temelječega na GIS podatkih je opisana v [56]. Simulacija, kjer so 
kombinarane zgradbe in mreža, je podana v [82]. Medtem, ko je velik sistem daljinskega 
ogrevanja popisan v [87], preko enostavne simulacije pretoka tekočin. V [113] je pokazano, 
da so sistemi, ki so regulirani z regulatorji z nevronskimi mrežami, vseeno podvrženi 
hidravlični neuravnoteženosti in avtor pokaže nujnost uravnoteženja. Konkretni primeri 
»prosumerjev« iz Norveške so prikazani v [114]. V [128] je pokazana optimizacija dovodne 
temperature z uporabo distribucijskega modela z zakasnitvijo v mreži. Pregled literature, za 
tako imenovano 5. generacijo daljinskega ogrevanja ali hladno daljinsko ogrevanje, je podan 
v [162], zanimivo je, da je tudi tu pomembno hidravlično uravnoteženje. Tudi v [212] je 
pokazan pomen hidravličnega uravnoteženja pri recirkulacijskih strategijah v kolektivnem 
razdelilnem sistemu do ravni stanovanjskih toplotnih podpostaj. Potencial zmanjšanja 
povratne temperature je prikazan v [214], temelječ na optimalni regulaciji podpostaj, v 
študiji uporabijo vpliv tlačne razlike. Podobno kot avtorji [214] v [224] gledajo na 
napovedovanje obremenitve daljinskega ogrevanja. Simulacije prenosnikov toplote so 
pomemben del toplotnih podpostaj porabnikov v sodobnih energijsko učinkovitih sistemih 
daljinskega ogrevanja in je zato je na to temo napisanih nekaj del [126], [111] in [192] tudi 
za nizkotemperaturne in sisteme z visokim temperaturnim padcem. Optimizacija 
regulacijske zanke, z namenom uporabe novih krmilnih algoritmov, je obravnavana v [218]. 
 
 
1.1.4 Merilne metode in splošno o modeliranju sistemov 
 
Na to temo je veliko splošno dosegljive literature, ki je ne nameravamo obravnavati na tem 
mestu, izpostavljenih bo samo nekaj objav, ki so specifične za obravnavano doktorsko temo.  
 
V [193] je popisana metodologija in način načrtovanja preizkusov za dosego rešitve 
stabilnosti pretoka pri preizkusu v podobni konfiguraciji, kot je obravnavana v delu. V 
prispevku [119] so podane numerične metode in katere metode reševanja so najbolj primerne 
za, v delu obravnavane, električne in mehanske aplikacije. [145] obravnava več modelov 
turbulence uporabljene v specifičnem programskem paketu za reševanje. [9] opisuje 
načrtovanje preizkusov za prenosno funkcijo uparjalnika, to je podobna funkcionalnost kot 
je prenosnik toplote. Uporaba Mathlab Simulinka je pokazana v [142]. Integrirana termo-
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fluidna dinamika in zanesljivost modeliranja je prikazana v [15]. Nizkotemperaturni sistemi 
in simulacija podpostaje je podana v [46]. Simulacija mreže z decenetraliziranimi viri je 
pokazana v [138]. [191] se ukvarja s splošno temo simulacij daljinskega ogrevanja. 
Prispevek predstavlja novo metodo za poenostavitev mreže in istočasno dinamičnega 
obnašanja termohidravličnih simulacij in optimizacije sistemov daljinskega ogrevanja in 
hlajenja. Dinamično modeliranje termičnih razmer v sistemih za vročo vodo z daljinskim 
ogrevanjem je opisano v  [61]. V literaturi je popisanih tudi več pristopov modeliranja 
prenosnikov toplote za različne namene, na primer v [46] je prikazan način modela, ki je 
objektno orientiran z uporabo programskega jezika Modelica in podaja model temelječ na 
metodi kontrolnih volumnov. Z uporabo Laplacoeve transfomacije pa je dinamična analiza 
ploščnih prenosnikov toplote podana v [66], medtem ko [95] modelira prenosnik toplote 
podan s hiperboličnimi diferencialnimi enačbami prvega reda, kot sistem prvega reda z 
zamikom in dodatno uporablja karakteristiko prenosnika toplote. Nadalje v [148] je podan 
poenostavljen matematični model prenosnika toplote temelječega na metodi končnih 
volumnov rešenih z interpolacijsko shemo, podobna je uporabljena tudi v [149]. 
 
 
1.2 Izvirni prispevek 
 
Več prispevkov obravnava modeliranje toka tekočin [19], [33] in [34], delovanja ventilov 
[17], [35],  [37] in [18] ali pa matematične modele ventilov [20], zaznaval temperature [18] 
ali pa celotnega sistema [16] in [36]. Več prispevkov obravnava tudi delovanje sistema 
daljinske energetike ali pa vplive posameznih členov nanj [18], [38], [29], [32], [30], [58] in 
[102]. 
 
V prispevku [40] je v grobem obravnavano delovanje prenosnika toplote. Medtem, ko [29] 
obravnava razumevanje dinamičnih lastnosti ploščnih prenosnikov toplote, kar je ključno za 
razvoj pametnih regulacijskih algoritmov za moderno, energijsko učinkovito daljinsko 
ogrevanje in hlajenje. V tem prispevku, je obravnavano dinamično obnašanje protitočnega 
ploščnega prenosnika toplote, z namenom, da se poveča razumevanje dinamičnega 
obnašanja na spremembe temperature in različne konfiguracije toka. V ta namen je bil razvit 
ustrezni matematični model. Temperaturni odzivi so bili numerično ovrednoteni z 
razrešitvijo 1D modela in ne s porazdeljenimi parametri. Numerične rešitve so pokazale, da 
različne konfiguracije toka znatno vplivajo na dinamične odzive temperature, kot tudi na 
celotno temperaturno razliko in prenos toplote, če spremljamo hlajenje fluida od vstopa v 
prenosnik do njegovega izstopa. Predvideni dinamični odzivi so nato eksperimentalno 
verificirani s serijo sistematičnih preizkusov, kjer je bila uporabljena infrardeča termografija. 
Analiza kaže na dobro ujemanje izmerjenih in izračunanih rezultatov. Rezultati temografije 
pa tudi omogočajo bolj detaljni vpogled na porazdelitev temperature vzdolž kanala 
prenosnika toplote. V prihodnje je mogoče tak eksperimentalni pristop uporabiti za 
identifikacijo kritičnih temperaturnih območij pri napovedi termičnega utrujanja lotanih 
ploščnih prenosnikov toplote, ter možna je tudi razširitev matematičnega modela, da bi 
vključeval 2D lokalne koeficiente prenosa toplote, pridobljene z IR termografijo. 
 
Vizualizacija pa je bila opisana v [31], bolj detaljno pa je bila obravnavana v [169]. Tu se 
opisuje metodo sledenja delcev (angl. Particle-tracking velocimetry PTV) v ploščnih 
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prenosnikih toplote. V ta namen je bil izdelan prenosnik toplote s transparentno prednjo 
ploščo. V prispevku je pokazano, da ima kljub prosojnosti ta plošča vpliv na optiko, vsled 
tega je predlagan kalibracijski algoritem. Ta algoritem samodejno popravlja optične odmike. 































2. Pregled stanja  
 
Daljinsko ogrevanje je eden izmed najbolj učinkovitih sistemov za ogrevanje stavb in 
pripravo tople sanitarne vode. Učinkovitost izvira iz energetskega vira, ki je zaradi velikosti 
bolj učinkovito, saj lahko deluje več obratovalnih ur v optimalnih pogojih kot individualna 
kurišča, ter v dejstvu, da lahko uporabi za ogrevanje tudi »odpadno« toploto iz industrijskih 
procesov ali pa pri soproizvodnji toplote in elektrike v toplarnah. Poleg tega lahko 
uporabimo tudi manj kakovostna kuriva, kot so smeti in lesni odpadki ali pa slama. Na sliki 
2.1 je shematsko prikazan sistem daljinskega ogrevanja. 
 
 
Slika 2.1: Shema daljinskega ogrevanja 
 
Glavne omejitve takega načina ogrevanja pa sta dve: 
- Investicijski stroški, ki nastajajo zaradi visoke investicije v razdelilno omrežje, 
generatorja toplote in toplotnih podpostaj ter, 
- obratovalni stroški, ki pa so predvsem povezani z razdeljevanjem energije. 
Obratovalni stroški so namreč odvisni od toplotnih izgub pri razdeljevanju toplote in 
kakovosti prenosa toplote. Ravno kakovost regulacije pri prenosu toplote je temeljnega 
pomena, saj manj temperaturnih nihanj pomeni, da lahko temperaturo vode na dovodu 
znižamo in s tem zmanjšamo razliko med temperaturo vode v dovodni cevi in temperaturo 
zraka v okolici, kar zmanjša izgube toplote, po drug  strani pa lahko ob pravilni regulaciji 
tudi bolje ohladimo primarno vodo na dovodu, kar pomeni večjo temperaturno razliko v 
toplotni postaji in s tem boljši energetski izkoristek primarnega nosilca toplote, kar zopet 
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zmanjša toplotne izgube v okolico po eni strani po drugi pa poveča energetski izkoristek 
primarnega energenta, saj lahko v sistemu prenesemo več toplote. 
Ker pa je sistem predvsem hidravlično omrežje, je pomembno tudi tlačno uravnoteženje 
sistema, saj je potrebno v primeru neuravnoteženega omrežja povišati dovodne temperature 
vode in pretok vode, da tudi hidravlično najbolj kritični uporabniki dobijo dovolj toplotne 
energije, oz. da lahko vzdržujejo primerno ugodje v stanovanjskih/poslovnih ali pa 
industrijskih objektih. 
 
Krmiljenje tlačne razlike pa vpliva tudi na regulacijo, saj se značilnica krmilnih ventilov 
spreminja, če se spreminjajo tlačne razmere na krmilnem ventilu, predvsem, če je avtoriteta 
ventila, ki je definirana kot razmerje med tlačnim padcem na ventilu in celotnim tlačnim 





          (2.1) 
 
Tako lahko identificiramo, da je krmiljenje toplotne podpostaje temeljnega pomena za 
stabilnost temperaturnih razmer na dovodu in tlačne razlike v sistemu daljinskega ogrevanja. 
V splošnem poznamo več različnih principov hidravličnih shem toplotnih podpostaj. 
 
V splošnem ločimo: 
- »Skandinavski princip«, kjer je vsak ogrevalni krog neodvisno krmiljen in sta zato  
toplotni postaji dva ali več krogov (na primer ogrevanje in priprava tople sanitarne 
vode) in 
- »sistem prenosne postaje« (nemško: übergabe station), ki izhaja iz nemške 
inženirske šole, le ta pa omogoča modularnost izvedbe toplotnih postaj, saj samo en 
prenosnik toplote skrbi za pripravo vode na sekundarni strani, za njim pa so mešalne 
veje, ki pripravljajo vodo za različne porabnike na primer ogrevanje z ogrevali in 
podno ogrevanje. 
 
Za potrebe predvidenih in načrtovanih raziskav se bomo lahko omejili na osnovni element 
toplotne postaje, to je prenosnik toplote s pripadajočo regulacijsko opremo, prikazan na sliki 
1.1. 
 
Ne glede na to kakšen pristop upoštevamo pri izdelavi toplotne podpostaje, še vedno ločimo 
ogrevanje, ki je lahko direktno brez prenosnika toplote z mešalno vejo (v vzhodnih državah 
na primer Kitajska nimajo niti mešalnih vej) slika 2.2, ali pa s prenosnikom toplote, oziroma 
indirektno, slika 2.3, ki tudi bolj pogost način, saj tako tlačno hidravlično in termično ločimo 
primarni in sekundarni krog, pri tem pa zagotovimo manjšo porabo primarnega energenta. 
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Slika 2.2: Direktno ogrevanje 
 
Pri pripravi tople sanitarne vode pa tudi ločimo dva možna načina. Eden je z akumulatorjem 
ali hranilnikom toplote, slika 2.4, kjer s segmentacijo temperaturnih slojev v hranilniku 
poskrbimo za dovolj hiter časovni odziv, kadar uporabniki točijo toplo sanitarno vodo. Tak 
sistem ima velik problem v vzdrževanju primernih higienskih pogojev za preprečitev 
razmnoževanje bakterije legionele phemufilije, ki povzroča pljučnici podobno smrtno 
legionarsko bolezen. Drug način pa je priprava tople sanitarne vode brez akumulacije, slika 
2.2 in slika 2.3, kjer neposredno ogrevamo toplo sanitarno vodo v prenosniku toplote po 
trenutni porabi. Tak sistem je s stališča regulacije najbolj zahteven saj so odzivni časi majhni, 
zaradi nizke akumulativnosti (vsebnosti vode) v prenosniku toplote, toplotne obremenitve 
pa so trenutne in velike. Zaradi dinamike in učinkovitosti pri prenosu toplote in 
potencialnega izboljšanja ugodja bomo ta sistem obravnavali v naših raziskavah. 
 
 
Slika 2.3: Indirektno ogrevanje 
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Topla sanitarna voda se uporablja v kopalnicah, kuhinjah in umivalnicah. V vseh primerih 
pride v stik s človeško kožo, ki je izredno občutljiva na spremembe temperature. Spremembe 
v velikosti 0,2 °C že zaznamo. Poleg tega je velik problem časovna odzivnost, saj je ta od 
nekaj milisekund pri zdravem odraslem človeku do več kot minute pri majhnih otrocih in 
ostarelih osebah. To lahko povzroči opekline, če je temperature tople sanitarne vode višja 
od 65 °C (in oseba ne meša tople in mrzle vode na iztočni pipi). Vsled tega je točnost 
regulacije, predvsem odsotnost nihanj in hitrost regulacije bistvenega pomena za občutek 
ugodja. Po drugi strani pa zniževanje temperatur na minimum pomaga pri preprečevanju 
poškodb. Na sliki 2.5 so prikazani tipični kriteriji za kakovost regulacije tople sanitarne vode 
brez hranilnika toplote. 
 
 
Slika 2.4: Priprava tople sanitarne vode s hranilnikom toplote 
 
Vsled tega so se zgodovinsko gledano razvile različne vezave v toplotnih podpostajah: 
- Zaporedna (slika 2.4) kadar si krogi za pripravo ustrezne temperature vode sledijo, 
kot na primer pri sistemu prenosne postaje, kjer je za glavnim prenosnikom toplote 
postavljenih eden ali več vzporednih krogov. 
- Vzporedna  (slika 2.2 in slika 2.3) postaja, kjer so prenosniki toplote oziroma različni 
ogrevalni krogi vezani vzporedno na vir in delujejo neodvisno. 
- Dvostopenjska (slika 2.6) postaja, kjer sta ogrevanje in pregrevalnik tople sanitarne 
vode vezana vzporedno, ohlajena voda iz ogrevanja pa predgreva toplo sanitarno 
vodo in 
- Trostopenjska (slika 2.7) postaja, kjer gre voda najprej v pregrevalnemu prenosniku 
toplote tople sanitarne vode, od tod v ogrevalni krog in nazadnje v predgrevalnik za 
toplo sanitarno vodo. V tem primeru pride do prekomernega pregrevanje tople 
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Slika 2.6: Dvostopenjska postaja 
 
Namen različnih vezav je po eni strani v zmanjševanju investicijskih stroškov same postaje, 
kot je na primer v primeru vzporedne in zaporedne vezave, ali pa v zniževanju obratovalnih 
stroškov, oziroma v zniževanju povratne temperature vode na strani daljinskega ogrevanje, 
kot je to v primerih dvo in trostopenjske vezave. Najcenejša rešitev je vzporedna postaja, 
najbolj pa izkoristi primarni nosilec toplote trostopenjska vezava. V primeru vzporedne in 
zaporedne vezave je temperatura vode na povratku po navadi na enaki ravni, je pa povprečje 
obeh krogov ogrevalnega in priprave tople sanitarne vode. Krogotok tople sanitarne vode 
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ima namreč precej nižjo temperaturo povratne vode zaradi nizke vstopne temperature vode 
na sekundarni strani. V primeru dve in trostopenjske vezave pa še dodatno pohladimo že 




Slika 2.7: Trostopenjska postaja 
 
Iz vseh teh različnih konfiguracij lahko vidimo, da je obstaja osnovni gradnik toplotne 
postaje. Ta gradnik, prikazan na sliki 1.1, je osnovna regulacijske shema prenosnika toplote. 
Torej, če poznamo dinamično obnačanje le tega gradnika, potem lahko z metodo 
superpozicije simuliramo ostale konfiguracije z izjemo direktnih sistemov z mešalno vejo, 
vendar gre tudi v tem primeru samo za hidravlični odziv in nimamo dinamičnega odziva 
prenosa toplote. 
 
Temperaturni režimi vode v postajah so različni. Temperatura primarnega nosilca toplote je 
odvisna od  temperature zunanjega zraka in obratovalnega sistema. Večina Evropskih 
sistemov daljinskega ogrevanja pozna letni in zimski režim, medtem ko imajo vzhodni 
(Rusija in Kitajska – torej le zimski režim) samo ogrevanje, priprava tople sanitarne pa je 
narejena na drugačen način. Poleg tega so vstopne temperature vode večkrat tudi povezane 
z velikostjo sistema. Strnjena mestna jedra imajo po navadi višje temperature vode na 
dovodu oz. na primarni strani (večinoma iz zgodovinskih razlogov), kot manjši sistemi 
daljinskega ogrevanja postavljeni predvsem na vaseh in manjših krajih. Tipične temperature 
so predstavljene v Preglednici 2.1. 
 
Sekundarni sistemi imajo temperaturo vode v odvisnosti od porabe, tako na primer 
toplovodni sistemi z ogrevali uporabljajo zopet režim, ki je odvisen od temperature 
zunanjega zraka in je lahko 90/70°C , 70/50 °C ali 55/45 °C. Talno gretje je največ 35/30 
°C, topla sanitarna voda pa se spreminja od 55 °C do minimalno 65 °C na Nizozemskem, 
medtem ko ima hladna sanitarna voda okoli 8 °C. 
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Zima 150 °C 150 °C 120 °C 90 °C 45 °C 70 °C 
Poletje 150 °C 70 °C 70 °C 70 °C 45 °C 70 °C 
  
Temu sledijo tudi tlačne razlike na primarni strani in so zbrani v preglednici 2.2. 
 














































Toplotne obremenitve so seveda odvisne od toplotnih izgub zgradbe. Obremenitve imajo 
načeloma 24 urno periodo v obliki sinusne motnje, vendar je le ta odvisna od geografskih in 
vremenskih razmer, ter trajanja dneva. Poenostavitev s sinusno vzbujevalno motnjo je v 
splošnem dovolj dobra, če ne upoštevamo jutranje in manjše večerne povečane porabe, 
zaradi nočnega in dnevnega zmanjšanje temperature zraka v notranjosti objekta.  
 
Povsem drugačna slika je pri porabi tople sanitarne vode, ki je zelo naključna. Zato so se za 
potrebe preizkušanja oblikovali neformalni standardi različnih združenj daljinskih ogrevanj. 
Pri tem sta najbolj močni švedsko in finsko združenje, ki sta tudi uvedli neformalno 
standardizirane preizkuse sestavljene iz skočnih vzbujevalnih motenj. V splošnem je 
najmanjši pretok vode na sekundarni strani, ki ga moramo biti sposobni regulirati okoli 150 
l/h, sledi skok na 360 l/h in naslednji korak na 720 l/h, ter za večje sisteme na 1080 l/h in 
potem nazaj 720 / 360 / 150  l/h. Obremenitveni diagram je prikazan na sliki 2.8. 
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3. Namen in cilji doktorske raziskave 
 
 
Za karakterizacijo merilno-krmilnega sistema moramo najprej dobro poznati in popisati 
dinamiko posameznih sestavnih elementov krmilnega sistema. Popisani in modelirani so 
tako merilni elementi za izdelavo merilnega preizkuševališča (merilna zaznavala 
temperature, tlaka in pretoka), ter reguliranega elementa oz. prenosnika toplote, regulatorja 
ter izvršnih členov (ventil, pogon, elektronski regulator, mehanski regulator tlačne razlike). 
Ti posamezni matematični modeli sestavnih gradnikov, so zatem združeni v celoten model 
potreben za popis dinamičnega časovnega odziva celotnega sistema za pripravo sanitarne 
tople vode. Matematični modeli (popisani v časovni domeni) so numerično ovrednoteni in 
eksperimentalno validirani, na posebej v ta namen zgrajenem merilnem preizkuševališču in 
manjših preizkuševališčih, ki eksperimentalno validirajo posamezne elemente. 
 
Celoten merilni sistem je tudi dinamično okarakteriziran s stališča dinamične merilne 
negotovosti. Matematični model nam je pomagal okarakterizirati dinamično merilno 
negotovost, saj smo poleg dinamike merjenca okarakterizirali dinamični odziv merilnega 
preizkuševališča sistema za pripravo sanitarne tople vode. 
 
 
3.1 Namen disertacije 
 
Glavni namen doktorske disertacije je izboljšanje sistemov za daljinsko energetiko, bodisi, 
da gre za hlajenje ali ogrevanje. Pregled literature nam jasno kaže, da je dinamično 
modeliranje na tem področju šibko ali včasih celo neprimerno poenostavljeno. Da pokažemo 
relevantnost industrijskega problema, navedimo samo nekaj dejstev: 
- Evropske direktive predvidevajo povečanje deleža daljinskega ogrevanja iz sedanjih 
10% na 50% do leta 2050. 
- Istočasno pa se ugotavlja, da približno 74% obstoječih toplotnih postaj ne deluje kot 
je bilo načrtovano, Preglednica 3.1 povzeta po viru  [83].  
- Največji problem se ugotavlja v slabem poznavanju dinamičnega odziva 
regulacijskega kroga. 
 
Predvsem so pereč problem majhne temperaturne razlike, ki zmanjšuje energijsko 
učinkovitost sistemov. Le tega, pa po predstavljenih hipotezah, povzročajo tudi med drugim 
nestabilnosti v sistemu, kar povzroča povišanje povratne temperature vode v sistemu. Primer 
lahko vidimo na sliki 3.1, ki prikazuje sistem daljinskega ogrevanja v Ruskem mestu Kazan 
(podatki so last podjetja Danfoss A/S), kjer jasno vidimo vpliv nestabilnosti na povišanje 
povratne temperature vode v sistemu. Istočasno pa se zanemarja v velikem številu primerov, 
vpliv sklopljenosti regulacijskega sistema temperaturne in tlačne razlike, saj slednja zopet, 
po postavljenih hipotezah, bistevno vpliva na delovanje regulacijske zanke.  
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Slika 3.1: Rezultati meritve v Kazanu z in brez regulacije tlačne razlike. 
 
Pomembnost tega primera se kaže tudi v tem, da se za daljinsko ogrevanje močno zanima 
tudi Fraunhofer EEI inštitut, iz Kassla, ki v Nemčiji gradi preizkuševališče za simulacijo 
daljinskega ogrevanja. Vendar so to objekti velike razsežnosti. Namen tega dela pa je 
pokazati, da lahko izluščimo iz toplotnih postaj temeljni gradnik, ki ga potem dinamično 
okarakteriziramo in s pomočjo tega določimo: 
- dinamično obnašanje celotnega procesnega sistema, 
- dinamično obnašanje merilnega sistema, 
- razliko med sistemom s krmilnikom tlačne razlike in brez krmilnika tlačne razlike, 
- dinamično kompleksnost sistema z in brez krmilnika tlačne razlike, 
- časovni odziv sistema na značilno izbrane industrijske aplikacije.  
 
S tem bomo pokazali pomembnost sklopljenosti regulacijskih sistemov ter z izboljšanjem 
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3.2 Znanstveno-raziskovalne hipoteze 
 
Z namenom izboljšanja delovanja sistema daljinskega ogrevanja je predvsem potrebno 
preveriti kaj se dogaja v povezavi med tlačno regulacijo, točneje regulacijo tlačne razlike, in 
temperaturno regulacijo. Vsled tega so postavljene sledeče tri (3) znanstveno-raziskovalne 
hipoteze: 
 
H1. Temperaturni in tlačni krmilni sistem sta soodvisna, ob pravilni združitvi obeh 
sistemov je mogoče doseči optimalne nastavitvene parametre. 
 
H2.  Dinamični odziv in zapletenost sklopljenega (temperaturno-tlačnega) sistema je 
večja kot dinamični odziv samo temperaturne regulacije, vendar je sklopljen sistem 
bolj primeren za  vzdrževanje konstantnih nastavljenih parametrov v primeru tako 
tlačnih, pretočnih ali temperaturnih motenj. 
 
H3. Mogoče je izdelati ustrezno termo-hidravlično preizkuševališče, pripadajočega 
merilno-krmilnega sistema, ki bo omogočalo simulacijo ter analizo dinamičnih 




3.3  Potek in metode dela 
 
Za karakterizacijo merilno-krmilnega sistema smo najprej spoznali in popisali dinamiko 
posameznih sestavnih elementov krmilnega sistema. Popisali in modelirali smo tako merilne 
elemente za izdelavo merilnega preizkuševališča (merilna zaznavala temperature, tlaka in 
pretoka), ter krmiljenega elementa oz. prenosnika toplote in krmilnikov ter izvršnih členov 
(ventil, pogon, elektronski regulator, mehanski regulator tlačne razlike). Ti posamezni 
matematični modeli sestavnih gradnikov so zatem združeni ali integrirani v celoten model 
potreben za popis dinamičnega odziva celotnega sistema za pripravo sanitarne tople vode. 
Matematični modeli (popisani v časovni domeni in prostoru stanj - linearni) so numerično 
ovrednoteni in eksperimentalno validirani na posebej v ta namen zgrajenem merilnem 
preizkuševališču.  
 
Razvojne faze doktorskega dela smo razdelili na naslednje korake: 
 
1. Korak: Popis dejanskega stanja in pregled dosedanjega dela / literature. 
 
2. Korak: Dinamično modeliranje elementov celotnega sistema in verifikacija 
numeričnih rešitev matematičnih modelov. 
 
3. Korak: Načrtovanje in izgradnja merilnega preizkuševališča. 
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4. Korak: Sestavljanje matematičnih modelov gradnikov v sistem in verifikacija 
numeričnih rešitev matematičnih modelov. 
 
5. Korak: Analiza rezultatov in ugotavljanje veljavnosti hipotez. 
 
6. Korak: Zaključne ugotovitve in priporočila za nadaljne delo. 
 
 
3.3 Prispevek k znanosti, pričakovane ugotovitve in  
     sklepi 
 
V delu se ukvarjamo predvsem s področjem, ki je zelo relevantno za izboljšanje energetike 
daljinskega ogrevanja in posledično tudi hlajenja. Vendar je na področju digitalnih dvojčkov 
sistemov izredno slabo pokrito. Večinoma se uporabljajo modeli sive ali črne škatle (npr. 
[16], [29], [38] in [50]), ki sicer popisujejo sistem, v veliki meri z namenom statičnega 
popisa obnašanja. Vsled tega je pristop k natačnemu digitalnemu modelu inovativen in 
drugačen, ter s pomočjo ustreznega modeliranja elementov tudi dovolj uporaben, da je 
hitrejši od realnega časa, pri izračunih. Pomembni so modeli elementov, ki imajo svoje 
specifične prednosti. 
 
Pri merilniku temperature model natančno karakterizira dinamične lastnosti merilnega 
zaznavala, s pomočjo modeliranja različnih plasti v zaznavalnem delu. Pokazano je tudi, da 
model z linearnim prestopom toplote dovolj dobro opiše prehodni pojav in ni potreben 
prehod na cilindrične koordinate, ki bi zaradi bolj kompleksnih računskih operacij 
upočasnilo numerično reševanje in s tem reševanje celotnega digitalnega dvojčka temeljnega 
gradnika toplotne podpostaje. Model je bil tudi objavljen [21] v literaturi. 
 
Model ventila je popolnoma nov in inovativen, le redki avtorji nakazujejo reševanje modelov 
s pomočjo sistema masa-dušilka-vzmet, pri tem pa ne upoštevajo: ne načina aktuacije 
ventila, niti hidravličnih pogojev. Nov pristop omogoča sklopljen mehansko-hidravlični 
pogled na ventil, ki omogoča uporabo tega modela tako za elektromotorno aktuacijo, kot 
tudi za aktuacijo s pogoni brez pomožne energije. Znanstveni prispevek z eksperimentalno 
verificiranim modelom ventila je v zaključni fazi priprave na objavo. 
 
V primeru elektromotornega pogona, je sicer narejen detajlni model delovanja le-tega, 
vendar je model izredno računsko potraten, zato je pokazano, da lahko popišemo 
elektromotorni pogon z enostavnim integralnim členom. Prav tako je bil za elektronski 
regulator uporabljen splošno znani algoritem proporcionalno integralnega regulatorja. To je 
predvsem zato, ker je naš namen pokazati sklopljenost regulacije med tlačnim padcem in 
temperaturo, ne pa optimirati regulacijo temperature. 
 
Tudi za prenosnik toplote je bil uporabljen splošno znani matematični model, ki ima 
določene poenostavitve, to so prostorska diskretizacija zaradi sistema s porazdeljenimi 
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parametri, poenostavitev z izločitvijo modeliranja stene prenosnika toplote zaradi 
zmanjšanja števila spremenljivk pri numeričnem reševanju, podoben razlog je bil tudi 
uporabljen pri konstitucijski enačbi porazdelitve tlačnega padca v diskretizirani celici, saj je 
bila uporabljena linearna in ne logaritmična porazdelitev, vendar je bila ta poenostavitev 
skompenzirana z večjim številom celic. Glavni doprinos k znanosti, pa je pogled na 
prenosnik toplote pri dinamičnem modeliranju na porazdelitev temperaturnega polja na 
plošči prenosnika  toplote. Tako je bil na nov način okarakteriziran dinamični odziv 
prenosnika toplote na spremembe v samem prenosniku toplote. Ti vplivi na dinamični odziv 
so bili tudi osnova objavljenega znanstvenega prispevka, [29] . 
 
Na področju regulatorjev tlačne razlike brez pomožne energije praktično ni veliko literature. 
Nov pristop k kombinaciji povezovalnih cevk, detaljnega modela ventila in pogonskega 
membranskega dela predstavlja popolnoma inovativnost k tematiki, ki se v literaturi 
največkrat pojavlja kot problem avtoritete elektromotornega ventila za regulacijo 
temperature. Vsled tega je tudi v pripravi poseben prispevek, ki popisuje matematični model, 
je numerično rešen in ekperimentalno verificiran. 
 
Tudi namenskih merilno krmilnih sistemov ni opisanih v literaturi, so pa v nastajanju na 
primer na Fraunhofer EEI inštitutu v Kasslu, vendar je predstavljeni primer edinstven, saj 
se z osredotočanjem na osnovni gradnik toplotne podpostaje, osredotoča na bolj detaljen 
dinamični model digitalnega dvojčka le tega. Temeljna načela merilno krmilnega sistema so 
bila že popisana v prispevku [16]. Popis sklopljenega delovanja tlačno temperaturne 
regulacije pa je tudi popolnoma nov in je zato prispevek na to temo v nastajanju. 
 
Doktorska disertacija pokaže, da je mogoče dovolj natančno popisati dinamične lastnosti 
temeljnega gradnika toplotne podpostaje in je model še v okvirih realnega časa s stališča 
računske potrebe, istočasno pa močno presega modele črne ali sive škatle po možnih detaljih. 
Iz dela je jasno razvidna sklopljenost tlačno temperaturne regulacije, predvsem v primerih, 
ko se ob nespremenljivih parametrih pri temperaturni regulaciji, spremeni tlačna regulacija, 
in zato pride sistem v nestabilno stanje iz popolnoma stabilnega stanja delovanja.  
 
Delo seveda odpira možnosti nadaljnjega raziskovanja in razvoja predvsem v primerih kako 
uporabiti enostavne gradnike v večjem sistemu in tako narediti digitalni dvojček celotnega 
omrežja daljinskega ogrevanja, kjer je izrednega pomena umevanje, kakšne so še dovoljene 
poenostavitve, da bo model dovolj točen, istočasno pa numerično rešljiv na enostavnih 
računalnikih in ne samo na HPC visokozmogljivih računalnikih. Detaljni modeli predvsem 
ventila in regulatorja tlačne razlike, omogočajo nadaljno optimizacijo le teh, kar je predvsem 
zanimivo za industrijo, ki deluje v tem področju. Nenazadnje pa inovativni pristop k 
merjenju porazdelitve temperature na plošči prenosnika toplote omogoča nadaljno 
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4. Razvoj modela toplotne podpostaje  
brez akumulacije  
 
 
Temeljni element za pripravo STV je prikazan  na sliki 1.1. Tu vidimo, da imamo opravka z 
več elementi, za katere moramo zapisati matematične modele, ki popišejo njihove dinamične 
lastnosti – digitalne dvojčke. Za ta zapis pa je nujno potrebno modele poenostaviti do te 
mere, da ne postavijo pod vprašaj točnosti tako v dinamičnem kot tudi v statični domeni. 
Istočasno pa morajo biti ti modeli dovolj enostavni, da zanje ni potrebno numerično 
reševanje na HPC, ampak lahko uporabimo osebni računanik. Vstopni parametri v model 
morajo biti tudi dovolj enostavno merljivi, da jih bomo lahko eksperimentalno verificirali. 
Namreč za vsakega od modelov je namreč potrebno izvršiti eksperimentalno validacijo 
numerične rešitve in zato je bilo potrebno izdelati več namenskih preizkuševališč. 
 
 
4.1 Osnovni elementi krmilne verige 
 
Za karakterizacijo sistema moramo najprej popisati dinamiko gradnikov krmilnega sistema. 
Ti gradniki so: 
- merilno zaznavalo temperature, 
- ploščni prenosnik toplote, 
- ventil, 
- pogon regulatorja tlačne razlike s pripadajočimi povezovalnimi cevkami, 
- elektromotorski pogon, 
- elektronski regulator. 
 
 
4.2 Snovske lastnosti 
 
Snovske lastnosti so seveda odvisne od različnih parametrov. V prikazanem primeru je vpliv 
tlaka in temperature največji, zanimajo pa nas predvsem spremenljivke: 
- Gostota, 
- Viskoznost in 
- Specifična toplota. 













𝑑𝑇                                                                                                             (4.1) 
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𝑑𝑝                                                                                                          (4.2) 
 
Enačba (4.2) določa, da je gostota odvisna od temperature in stisljivosti snovi. V pričujočem 
primeru bomo uporabili kot nosilec toplote vodo (sicer pripravljeno za daljinsko ogrevanje) 
in v ta namen velja konstitucijska enačba po viru [54]:   
 
𝜌 = (1000 + 0,067(1 − 𝑒−0,016𝑇) − 0,001𝑇)        𝑧𝑎     0 °𝐶 < 𝑇 < 50 °𝐶                (4.3) 
 
𝜌 = (1.067 − 𝑒−0,023(𝑇−50) − 0,001𝑇)                    𝑧𝑎      50 °𝐶 < 𝑇 < 200 °𝐶        (4.4) 
 





                (4.5) 
 
Viskoznost je torej večja, tem manjša je strižna deformacija. Za vodo lahko zapišemo za 
kinematično viskoznost enačbo povzeto po [54]: 
 
𝜈 = 1,75𝑒−0,029𝑇10−6            za      0 °C<T<20 °C         (4.6) 
 
𝜈 = 0,98𝑒−0,02(𝑇−20)10−6       za 20 °C<T<50 °C       (4.7) 
 





10−6              za 50 °C<T<200 °C          (4.8) 
 
Specifična toplota je veličina, ki določa koliko energije moramo dovesti, da se snov segreje 
za 1 K. V obravnavnem primeru je relevantna izobarna specifična toplota, ki je definirana 







                            (4.9) 
 
Oziroma lahko jo zapišemo kot konstitucijsko enčbo po viru [158] kot: 
 
𝑐𝑝 = −7 ∙ 10
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𝑐𝑝 = −6 ∙ 10
−11𝑇5 + 2 ∙ 10−8𝑇4 − 3 ∙ 10−6𝑇3 + 0,0002𝑇2 − 0,0069𝑇 + 4,269     
 
         za 51 °C<T<100 °C          (4.11) 
 
 
4.3  Merilno zaznavalo temperature 
 
Merilno zaznavalo temperature je pomemben člen, tako v krmilni verigi, kot tudi v sami 
karakterizaciji procesa. Zaradi tega si zasluži podrobnejšo obravnavo, saj ne samo 
konstrukcija, tudi vgradnja, ima pomembno vlogo pri dinamični karakteristiki. Merilna 
zaznavala temperature bodo v preizkuševališču vgrajena na vse štiri priključke prenosnika 
toplote in bodo s tem predstavljala del merilnega sistema. Istočasno bo merilno zaznavalo 
vgrajeno na izstopu iz sekundarne strani prenosnika toplote predstavljalo meritve potrebne 
za povratno zanko. Merilnik temperature, sicer sestavljen iz primarnega zaznavala, 
ojačevalnika in pretvornika signala in je vezni element signala med izhodom iz prenosnika 
toplote in vhodom v krmilnik, poleg tega pa nam predstavlja element, ki nam omogoča 
določanje kakovosti odziva. S kakovostjo približka realni vrednosti vplivamo tako na samo 
krmiljenje, kot tudi na karakterizacijo procesa. Zato so dinamični odzivi zelo pomembni za 
hitrost odziva regulacijske zanke in dinamične pogreške pri meritvah odziva regulacijske 
zanke. 
 
V osnovi sicer obstaja več različnih modelov zaznaval temperature, vendar zaradi praktične 
uporabnosti in razširjenosti v industriji obravnavamo samo uporovni tip (Pt 100) in sicer 
oplaščena varianta v zaščitni stročnici ali tuljki. Razlog za tako izvedbo je zelo praktičen in 
sicer zaradi agresivnosti medija, tako vode na strani daljinskega ogrevanja, kot tudi sanitarne 
vode na sekundarni strani.  Enostavno je sicer predstavljen na sliki 4.2. Iz slike vidimo, da 
je kljub enostavnosti elementa matematični popis karakteristik zelo zapleten zaradi prevoda 
in prestopa toplote čez več sten. Ravno zaradi prestopa preko sten in dodatnih kontaktnih 
upornosti dobimo lahko relativno kompleksen matematični model. Poleg tega pa na hitrost 
odziva vpliva tudi hitrost medija. 
 
 
4.3.1 Splošne predpostavke in omejitve matematičnega modela 
 
V splošnem bomo predpostavili, da je zaznavalni del dovolj majhen, da je temperatura v 
njem uniformno porazdeljena, prav tako bomo predpostavili uniformno temperaturno 
porazdelitev v zaščitni stročnici in polnilu. Predpostavka je tudi, da je temperatura v 
obtekajočem mediju uniformna in nima gradientov, ter da se koeficienti prestopa in prevoda 
toplote ne spreminjajo bistveno s spremembo temperature. Za začetek smo predpostavili, da 
gre za eno dimenzijski problem s tem smo zanemarili prevod toplote skozi spodnjo steno. 
 
Predpostavko o uniformnosti temperature lahko naredimo, ker gre za zelo tanko naparjeno 
plast platine na nosilno ploščico, poleg tega je sam zaznavalni del relativno majhen proti 
celotnem merilniku. Nespremenljivost koeficienta prestopa in prevoda toplote je za praktični 
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primer temperatur, ki se spreminjajo v območju temperaturnih razlik od 10 do 20 K, tudi 
mogoče praktično upravičiti. Uniformnost porazdelitve temperature po cevi, kjer je vgrajen 
merilnik temperature pa je težje upravičiti, saj obstajajo raziskave, ki kažejo da temu ni tako. 
Ker nam, glede na literaturo, lahko ta predpostavka povzroči od 1 do 2 K napačne 
simulacijske rezultate od povprečja ob nepravilni vgradnji, bomo zaradi tega posvetili več 
pozornosti sami vgradnji merilnikov temperature. Le ti bodo vgrajeni v cevi in ne 
neposredno v prenosnik toplote, to bo sicer povzročilo manjši časovni zamik in marginalne 
toplotne izgube, vendar je to mogoče upoštevati kot statični sistemski pogrešek sistema in 
to enostavno upoštevati pri rezultatih. 
 
 
4.3.2 Statična značilnica  
 
Uporovni merilnik temperature ne meri neposredno temperature, temveč lastno električno 
upornost zato je pomembna povezava med merjeno temperaturo in upornostjo, ki jo za 
obravnavni model lahko popišemo z enačbo: 
 
𝑅(𝑇11) = 100(1 + 0,39 ∙ 10
−2𝑇11 − 5,86
−7 ∙ 10−7𝑇11
2 )                    (4.12) 
 
 
Slika 4.1: Statična značilnica zaznavala temperature 
 
Kot lahko vidimo iz enačbe (4.12) je povezava v pričakovanem temperaturnem razponu 
rahlo kvadratična, vendar je za praktični primer naše uporabe dovolj blizu linearni značilnici 
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4.3.3 Dinamična značilnica  
 
Matematični model merilnika temperature je v osnovi problem prestopa toplote iz medija 






= ∇ ∙ (𝜆∇𝑇) − 𝑤𝜌𝑐𝑝∇𝑇 + 𝑟(−∆𝐼) + 𝜐𝑇 (𝜌𝑇
𝜕𝑝
𝜕𝑡
+ 𝑤𝑇∇𝑝)                            (4.13) 
 
Enačba (4.13) nam določa, da je sprememba temperature v opazovanem volumnu in času 
pogojena s: 
- prevodom toplote, 
- prestopom toplote, 
- sproščanjem toplote pri kemičnih reakcijah in 
- generirano toploto pri opravljanju mehanskega dela. 
 
Ker zadnjih dveh procesov v našem primeru ni in ker lahko za eno dimenzijski prenos toplote 
upoštevamo: 
 
∇ ∙ (λ∇𝑇) = 𝜆𝐴
𝜕𝑇
𝜕𝑥




𝑤𝜌𝑐𝑝∇𝑇 = 𝑘𝐴′(𝑇𝑚 − 𝑇𝑧)        (4.15)  
 








± 𝑘𝐴(𝑇𝑚 − 𝑇𝑧)       (4.16) 
 
Če upoštevamo bilančne enačbe za zaščitno stročnico, prevodno pasto in zaznavalo dobimo: 





= 𝛼𝐴𝑡(𝑇𝑚 − 𝑇𝑡) −
𝜆𝑡
𝛿𝑡










𝐴𝑝(𝑇𝑝 − 𝑇𝑧) +
𝜆𝑡
𝛿𝑡
𝐴𝑝(𝑇𝑡 − 𝑇𝑝)    (4.18) 
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𝐴𝑧(𝑇𝑝 − 𝑇𝑧)      (4.19) 
 




















𝑘𝑝𝑝 −(𝑘𝑝𝑝 − 𝑘𝑝𝑡) 𝑘𝑝𝑡













Slika 4.2: Merilna sonda za temperaturo 
 
kar lahko zapišemo v prostoru stanj tudi kot: 
 
 
?̇? = 𝐴𝑇 + 𝐵𝑇𝑚        (4.23) 
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4.3.4. Laplaceova transformacija 
 




















𝑇𝑚 = 𝐺𝑡1𝑇𝑝 + 𝐺𝑡2𝑇𝑚    (4.26) 
 





𝑇𝑚         (4.27) 
 
 
4.3.5. Konstitucijske enačbe 
 
Snovne lastnosti so splošno popisane v literaturi [54] ali [158] in jih ne bomo dodatno 
navajali, pomembnejša pa je določitev koeficienta prestopa toplote. Ob uporabi brez 
dimenzijskih števil in povezave med njimi: 
 
𝑁𝑢 = 𝐶𝑃𝑟𝑚𝑅𝑒𝑛         (4.28) 
 













          (4.30) 
 
Za naš primer so koeficienti:  
 
C=0,683; m=0,466; n=0,31        (4.31) 
Razvoj modela toplotne podpostaje brez akumulacije                                                                                         .                                                                                                                                                       




Classified as Business 
 
ki veljajo za območje: 
 
0,5 < 𝑃𝑟 < 103; 0,1 < 𝑅𝑒 < 106       (4.32) 
 
Toplotno prevodnost prevodne paste pa lahko dobimo iz literature in je za naš primer 
aluminijevega oksida: 
 
𝜆 = 9,5 𝑊 𝑚𝐾⁄          (4.33) 
  
   
4.3.6. Poenostavitve in izboljšave matematičnega modela 
 
Najbolj evidentna izboljšava matematičnega modela je uporaba realnejše geometrije in sicer 
namesto eno dimenzijskega prestopa preko stene bi lahko uporabili prestop toplote preko 



































2𝜋𝑙(𝑇𝑝 − 𝑇𝑧)       (4.36) 
 
 
4.3.7 Model temelječ na podatkih iz preizkusa 
 
Z namenom eksperimentalne validacije matematičnega modela in karakterizacije merilnikov 
temperature je bil izveden preizkus, kjer smo uporabili različne tipe merilnih sond 
merilnikov temperature, medtem ko so bili parametri vedno enaki in sicer skočna sprememba 
med 20 °C in 65 °C. Preizkus je bil izveden za povišanje in znižanje temperature. V ta namen 
je bila sestavljena preprosta naprava, ki ima dve  temperaturno stabilni kopeli (oljno 20 °C 
in vodno 65 °C). Merilna sonda je bila najprej potopljena v hladno kopel in nato v vročo v 
primeru povišanja temperature in obratno v primeru znižanja temperature. Meritve so imele 
8 ponovitev za vsak tip merilne sonde. Ker so se merilniki greli v vodni kopeli in ohlajevali 
v oljni kopeli, je bil dinamični odziv merilnih sond drugačen. Merilne sonde so imele 
drugačno geometrijo, prikazano na sliki 4.3. 
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  Elpro V700 = Tip A   Kamstrup Flextop 2201 = Tip B-1 
Slika 4.3: Geometrija merilnih sond tipa A in tipa B (B 1 in B 2 se razlikujeta v dolžini 
zaznavalnega dela in sicer B 1 11,5 mm in B 2 15 mm) 
 
Rezultati meritev za različne merilne sonde  so prikazani na sliki 4.4. 
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Slika 4.4: Rezultati preizkusov 
 
Primerjava dveh uporabljenih merilnih sond je prikazana na sliki 4.5. Iz slike vidimo, da ima 
merilna sonda tipa A večjo časovno konstanto. 
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Slika 4.5: Primerjava rezultatov med različnimi tipi merilnih sond 
 
Primerjava med meritvijo gretja v vodi in inverzno meritvijo v olju je prikazana na sliki 4.6. 
Iz meritve je razvidno, da je časovna konstanta merilne sonde v oljni kopeli večja. 
 
 
Slika 4.6: Primerjava med časovnim odzivom v oljni in vodni kopeli  
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4.3.8 Numerični eksperiment 
 
Rešitev enačbe (4.22) ob upoštevanju geometrije merilnih sond na sliki 4.3 in posebnosti 
preizkusa (oljna in vodna kopel) je prikazana na sliki 4.7. Sistem enačb je bil rešen s 
programskim paketom Mathlab Simulink s pomočjo numerične metode RK4. 
 
 
Slika 4.7: Rezultati numerične simulacije merilnih sond za temperaturo 
 
 
4.3.9 Primerjava med numeričnim izračunom in s preizkusi  
dobljenih rezultatov ter diskusija                                                                                                      
 
Primerjava med eksperimentalnimi in simuliranimi rezultati je prikazana na slikah 4.8 in 4.9. 
Ker je bil pri preizkusih opažen raztros meritve, bodo zato meritve prikazane z raztrosom v 
primerjavi s simuliranimi rezultati. 
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Slika 4.8: Primerjava med numerično simulacijo in preizkusom za merilno sondo tipa A 
 
 
Slika 4.9: Primerjava med numerično simulacijo in preizkusom za merilno sondo tipa B 1 
 
Odstopanje rezultatov numerične simulacije in meritve je prikazano na slikah 4.10  in 4.11. 
Iz teh dveh slik vidimo, da je ujemanja rezultatov numerične simulacije in preizkusa dobro. 
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Slika 4.10: Odstopanje numerične simulacije in preizkusa za merilno sondo tipa A 
 
 
Slika 4.11: Odstopki numerične simulacije in preizkusa za merilno sondo tipa B 1  
 
 
4.4 Prenosnik toplote 
 
Prenosnik toplote je srce toplotne podpostaje, saj krmilimo prenos toplote ob spreminjajočih 
se termičnih in hidravličnih parametrih. Kljub različnim vrstam prenosnikov toplote so se v 
praksi  daljinskega ogrevanja uveljavili ploščni prenosniki toplote in sicer, pri manjših 
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dimenzijah in relativno dobri kakovosti medija (čist in nekoroziven), lotani prenosniki, vse 
ostale aplikacije pa pokrivajo vijačeni prenosniki toplote. V splošnem imajo vsi ploščni 
prenosniki vzorec na ploščah oblikovan v obliki ribje kosti, edini drugačni zaenkrat so na 
trgu mikroploščni prenosniki toplote podjetja Danfoss, ki imajo vzorec v obliki točk. Vzorec 
na ploščah prenosnikov toplote je namenjen povečanju površine prenosa toplote in 
povečanju turbulence z namenom povečati koeficient prestopa toplote. Moderni prenosniki 
toplote pa imajo z namenom povečanja izkoristka plošč še vhodno razdelilno sekcijo in 
izhodno zbiralno sekcijo, naloga teh dveh sekcij je prerazporeditev medija, da enakomerno 
teče po celotni plošči in s tem povečanje izkoristka površine.  
 
V literaturi obstaja kar nekaj dinamskih modelov prenosnikov toplote [1]. Najenostavnejši 
predpostavljajo sistem prvega reda z eventualno zakasnitvijo, vendar je tak model 
prenosnika toplote neprimeren, ker je veljavnost matematičnega modela preveč omejena. 
Bolj zanimivi so modeli, kjer se uporabi dvojna Laplaceova transformacija, vendar jih je 
treba linearizirati, ki pa je v preveč omejenem območju veljavnosti za naš primer. Zato bomo 
prenosnik toplote upoštevali kot sistem s porazdeljenimi parametri kar pomeni, da bomo 
prenosnik toplote upoštevali kot več zaporednih sistemov z ne porazdeljenimi parametri. 
Smeri tokov v prenosniku toplote so shematsko prikazane na sliki 4.12. 
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4.4.1. Splošne predpostavke in omejitve matematičnega modela 
 
Ob vstopu grelnega medija v prenosnik toplote bolj oddaljene plošče (če jih recimo veliko 
npr. 100 do 200) predstavljajo večji hidravlični upor proti toku vode. Zato prvič teče voda 
čez bližnje plošče hitreje in drugič obstaja določena zakasnitev zaradi toka vode. Ker bo to 
za naš primer zanemarljivo (okoli 20 plošč), tega  učinka ne bomo upoštevali. V splošnem 
ima grelni medij višjo temperaturo kot okolica zato prenos toplote poteka ne samo iz 
toplejšega medija na hladnejši temveč tudi okolico. Zaradi relativno dobre toplotne izolacije 
bomo te zgube zanemarili. Prevod toplote preko jeklenih plošč sicer obstaja vendar bomo 
zaradi debeline le teh (okoli 0,2 mm) in relativno visokega koeficienta prevoda toplote to 
zanemarili. Predpostavili  bomo tudi, da je prenosnik toplote čist brez odloženega kamna na 
stenah. Najbolj nerealna predpostavka bo uniformnost porazdelitve grelnega medija po 
plošči. Ob predpostavki, da je mešalna sekcija relativno kratka proti celotni površini, potem 
lahko upoštevamo tudi to predpostavko. 
 
V modelu prenosnika toplote smo upoštevali, da je prenosnik toplote nelinearen sistem s 
porazdeljenimi parametri. Zato bomo v modelu prenosnik toplote razdelili na več manjših 
podenot, pri katerih bo predpostavljena linearnost. Prenosnik toplote ima različne dinamične 
odzive glede na vhodne parametre, bodisi je to temperatura ali pa masni pretok nosilca 
toplote. Pomembno za določitev dinamičnih lastnosti prenosnika toplote pa bo časovni odziv 
na spremembo temperature.  
 
 
4.4.2. Statična značilnica  
 
Statična značilnica prenosnika toplote je razmerje med masnim pretokom in prenešeno 
toplotno močjo popisano z energijsko enačbo: 
 
𝑃 = ?̇?𝑐𝑝Δ𝑇          (4.37) 
 
Če upoštevamo le to in ob vpeljavi učinkovitosti prenosnika toplote, ki določa kakšno je 





          (4.38) 
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4.4.3. Dinamična značilnica  
 
Matematični model prenosnika toplote je v osnovi problem prestopa toplote iz vročega 






= ∇ ∙ (𝜆𝑖∇𝑇𝑖) − 𝑤𝑖𝜌𝑖𝑐𝑝𝑖∇𝑇𝑖 + 𝑟𝑖(−∆𝐼𝑖) + 𝜐𝑇𝑖 (𝜌𝑖𝑇𝑖
𝜕𝑝𝑖
𝜕𝑡
+ 𝑤𝑖𝑇𝑖∇𝑝𝑖)        (4.40) 
 
Ravno tako kot v primeru zaznavala temperature ni kemičnih reakcij in generirane toplote 
zaradi mehanskega dela, zaradi česar zadnja dva člena enačbe (4.40) odpadeta. Ker pa 
zanemarimo temperaturni gradient in prevod toplote preko stene lahko enačbo z 








± 𝛼𝑖𝐴𝑖(𝑇ℎ𝑖 − 𝑇𝑐𝑖)       (4.41)  
 
Torej ob predpostavki eno dimenzijski model s popolnim mešanjem v celici dobimo model, 
ki temelji na  energijski bilanci prenosnika toplote: 





= ?̇?ℎ𝑐𝑝ℎ(𝑇ℎ𝑖 − 𝑇ℎ𝑜) − 𝛼ℎ𝐴ℎ(𝑇ℎ − 𝑇𝑤)     (4.42) 
 





= ?̇?𝑐𝑐𝑝𝑐(𝑇𝑐𝑖 − 𝑇𝑐𝑜) + 𝛼𝑐𝐴𝑐(𝑇𝑤 − 𝑇𝑐)     (4.43) 
 





= 𝛼ℎ𝐴ℎ(𝑇ℎ − 𝑇𝑤) − 𝛼𝑐𝐴𝑐(𝑇𝑤 − 𝑇𝑐)     (4.44) 
 
Ker pa je sistem prenosnika toplote sistem s porazdeljenimi parametri je analitična rešitve 
zgornjega modela nemogoča. Vsled tega bomo prenosnik toplote razdelili na več enot, slika 
4.13.  
 
Za vsako enoto lahko zapišemo bilančne enačbe: 





= ?̇?ℎ𝑐𝑝ℎ(𝑇ℎ𝑖 − 𝑇ℎ𝑖+1) − 𝛼ℎ𝐴ℎ (
𝑇ℎ𝑖+𝑇ℎ𝑖+1
2
− 𝑇𝑤𝑖)   (4.45) 
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= ?̇?𝑐𝑐𝑝𝑐(𝑇𝑐𝑖−1 − 𝑇𝑐𝑖) + 𝛼𝑐𝐴𝑐 (𝑇𝑤𝑖 −
𝑇𝑐𝑖−1+𝑇𝑐𝑖
2
)   (4.46) 
 








− 𝑇𝑤𝑖) − 𝛼𝑐𝐴𝑐 (𝑇𝑤 −
𝑇𝑐𝑖−1+𝑇𝑐𝑖
2
)   (4.47) 
 
Slika 4.13: Sekcija prenosnika toplote 
 
Pomembna predpostavka je kakšna bo porazdelitev temperature v posamezni celici. V 
splošnem lahko predpostavimo skočno (kar je nemogoče v prenosniku toplote, vendar, če je 
sekcij infentizimalno ozka, je predpostavka dovolj dobra za približno sliko, istočasno pa 
močno poenostavi računanje), kar pomeni, da ima medij takoj ob vstopu v celico temperaturo 
izstopa iz celice. Tak model je zelo enostaven za uporabo vendar je predpostavka veljavna 
le v primeru, da je mešanje praktično idealno. Bolj realen je model kjer se temperaturo 
linearno spreminja vzdolž celice. Tako model je numerično še vzdržen, da nam pa rezultate, 
ki so blizu realnim zato je ta model uporabljen v zgornjih enačbah. Tretji model pa upošteva 
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Slika 4.14: Porazdelitev temperature v celici 
 





































 =          (4.50) 
 













































































































































































































































































           (4.51) 
Konstitucijski modeli porazdelitve temperature v celici 
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oziroma: 
 
( ) ( )
inchchcwhwchchcwh
TBTAT //////// 1,, += 
      (4.52) 
 
 
    4.4.4. Laplaceova transformacija 
 


































































𝑗=1      (4.55) 
 
dobimo poenostavljen zapis: 
 
𝑇𝑐𝑛 = ∏ 𝐺ℎ𝑇ℎ𝑗
𝑛
𝑗=1 + ∏ 𝐺𝑐𝑇𝑐𝑗
𝑛
𝑗=1        (4.56) 
 
Iz česar vidimo, da dobimo sistem n-tega reda, ki je odvisen tako od sprememb vhodnih 
temperatur, kot tudi snovnih, geometrijskih in pretočnih parametrov. 
 
 
4.4.5. Konstitucijske enačbe 
 
Snovne lastnosti so splošno popisane v literaturi, [54] in [158], in jih ne bomo dodatno 
navajali, pomembnejša pa je določitev koeficienta prestopa toplote. Ob uporabi brez 
dimenzijskih števil in povezave med njimi: 
 
𝑁𝑢 = 𝐶𝑃𝑟𝑚𝑅𝑒𝑛         (4.57) 
 





          (4.58) 
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          (4.59) 
 
Koeficienti so odvisni od oblike kanala in Reynoldsovega števila. Za naš primer so 
koeficienti:  
 
C= 0,2; m = 0,67; n = 0,4        (4.60) 
 
ki veljajo za območje: 
 
𝑅𝑒 > 100          (4.61) 
 
 
4.4.6. Poenostavitve in izboljšave matematičnega modela 
 
Matematični model lahko poenostavimo tako, da ne upoštevamo vmesne stene, popolno 
mešanje v celici in neodvisnost snovnih lastnosti od temperature.  
 
Izboljšamo pa ga lahko tako, da povečamo število celic in s tem izboljšamo približek 
realnemu stanju ali pa upoštevamo logaritemsko porazdelitev temperature v celici. 
 
 
4.4.7 Model temelječ na podatkih iz preizkusa 
 
Čeprav je večina prenosnikov na trgu z vzorcem ribje kosti, je bil vseeno izbran za preizkus 
prenosnik toplote z vzorcem mikro plošče. Razlog tiči v tem, da so prenosniki toplote z 
mikroploščo bolj učinkoviti, saj je tok med ploščami bolj umirjen in porazdelitev po plošči 
je v splošnem boljša, kar nam da okoli 20-30% manjši padec tlaka ali pa toliko boljši prenos 
toplote. Primerjava med ploščama je na sliki 4.15.  
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Slika 4.15: Primerjava med mikroploščnim in prenosnikom z vzorcem ribje kosti. 
 
Preizkus je bil izveden na prenosniku toplote XB37, ki je najbolj razširjen v uporabi pri 
sistemih za pripravo tople sanitarne vode. Preizkus je bil izveden na prenosniku toplote s 3 
ploščami in sicer v različnih konfiguracijah. Le te so popisane v preglednici 4.1. Spreminjali 
smo pretok hladne in tople vode ter konfiguracije ali je bila topla voda v zunanjih kanalih ali 
notranjih. Preizkus je bil sicer izveden na samo na treh kanalih, vendar je obnašanje 
prenosnika podobno v primeru več plošč, razlika je le v večjem pretoku. 
 
Geometrija prenosnika toplote je prikazana na sliki 4.16. 
 






        Mikroploščni         Ribja kost 
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          Preglednica 4.1: Načrtovanje preizkusov za karakterizacijo prenosnika toplote 
 Primer A Primer B Primer C Primer D 
Pretok 
 
Vroče zunaj,  
Hladno znotraj 
Hladno zunaj,  
Vroče znotraj 
Vroče zunaj,  
Hladno znotraj 
Vroče zunaj,  
Hladno znotraj 
Pretok vroče  
vode 
0,113 0,113 0,113 0,057 
Pretok hladne 
 vode 
0,113 0,113 0,057 0,057 
 l/s l/s l/s l/s 
 
V ta namen je bil izvedena naprava, ki omogočala hiter preklop med vročo in hladno vodo. 
Prenosnik toplote je bil namreč splaknjen s hladno vodo in v trenutku motnje je bil čez njega 
speljan tok vroče vode. Preklop je bil izveden z magnetnimi ventili. Kljub hitro preklopnim 
magnetnim ventilom, pa motnja ni bila skočna ampak je bila približno podobna odzivu 
drugega reda (v poglavju ventilov 4.3 bomo tudi eksperimentalno in teoretično dokazali, da 
je to pričakovano). Vsled tega je bil vstopni signal posnet in simuliran, ter primerjan z 
realnim stanjem. Primerjave so prikazane na slikah 4.17- 4.20.  
 
 






























Razvoj modela toplotne podpostaje brez akumulacije                                                                                         .                                                                                                                                                       




Classified as Business 
 
Slika 4.18: Vhodne motnje in njihovi približki B 
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Slika 4.20: Vhodne motnje in njihovi približki D 
 
Vsled tega vidimo, da motnja ni idealna, ampak upoštevamo realno motnjo, katero bomo 
kasneje uporabili tudi pri simulacijah. 
 
Odstopanja med aproksimirano in izmerjeno motnjo je prikazan na sliki 4.21. 
 
 
Slika 4.21: Odstopanje med izmerjeno in aproksimirano motnjo 
 
Za meritve dinamične spremembe temperature je bila uporabljena termovizijska termična 
kamera FLIR A600. Meritve pretoka so bile izvedene preko tehtanja.  Ker ima termična 
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bilo prevzeto, da je so slike statične po 0,1 s, kar nam praktično izniči dinamični pogrešek 
merjenja,  če upoštevamo samo 1 s presledke med meritvami. Merilni pogrešek temperature 
je +/-0,4°C.  
 
Termična kamera, nam je poleg temperatur na zunanji strani plošče vizualizirala tudi 
temperaturno polje. Sprememba temperaturnega polja je prikazana na slikah 4.22, 4.23 in 
4.24 kot primerjava med tipom A in drugimi tipi.  
 













Slika 4.22: Eksperimentalni rezultat; primerjava med primerom A in B 
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Slika 4.24: Eksperimentalni rezultat; primerjava med primerom A in D 
 
Rezultati nam kažejo, da je v vseh primerih porazdelitev temperature neenakomerna, kar je 
verjetno posledica pretočnih razmer na sami plošči. Kljub uporabi tehnologije mikrokanalov, 
je očitno porazdelitev vode po plošči prenosnika toplote še vedno neenakomerna, oziroma 
ni idealna za prenos toplote.  
 
Glavna opažanja so: 
- v primeru toka vroče vode v sredini je širjenje vroče temperaturne motnje bolj 
omejeno na sredino prenosnika toplote in zato boljše, razlog za to je večji odjem 
toplote, ter “filtriran” pogled na vročo ploščo, 
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- odziva C in D sta si precej podobna. Razlog je enostaven in temelji na 2. Zakonu 
termodinamike, ki pravi, da sta toplotna tokova primarne in sekundarne strani v 
ravnotežju in zato je lahko ob nespremenjenem temperaturnem režimu glavni vplivni 
parameter pretok, ki je manjši glede na A in zato odziv počasnejši, 
- podoben razlog za počasnejši odziv pri primeru B, je v dejstvu, da imamo večjo 
količino hladne vode kot vroče in je zato pregretje hladne vode počasnejše. 
 




Slika 4.25: Eksperimentalni rezultati 
 
 
4.4.8 Numerični eksperiment 
 
Rešitev enačbe (4.52) ob upoštevanju geometrije prenosnika toplote iz slike 4.26 (Prenosnik 
toplote je bil razdeljen na 10 segmentov – preglednica 4.2 kaže na odmik od izhodiščne lege) 
in posebnosti eksperimenta (vhodna motnja, ki ni skočna), je prikazan na slikah 4.27- 4.30. 
Sistem enačb je bil rešen s programskim paketom Mathlab Simulink s pomočjo numerične 
metode RK4. 
 
Preglednica 4.2: Oddaljenost segmentov prenosnika toplote od izhodiščnega položaja 
Segment 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
Oddaljenost 
mm 




A B D C 
0                 0,5              1                1,5                     
2 















Razvoj modela toplotne podpostaje brez akumulacije                                                                                         .                                                                                                                                                       









Slika 4.26: Sekcije prenosnika toplote 
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                                                                                        Razvoj modela toplotne podpostaje brez akumulacije. 
55 
 
Classified as Business 
 
Slika 4.28: Simulirani odzivi na neidealno motnjo (slika 4.18) prenosnika toplote B 
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Slika 4.30: Simulirani odzivi na neidealno motnjo (slika 4.20) prenosnika toplote D 
 
 
4.4.9 Primerjava med numeričnim izračunom in s preizkusi  
dobljenih rezultatov ter diskusija     
                                    
Primerjava med izmerjenimi in simuliranimi rezultati je prikazana na slikah 4.31-4.34.  
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Slika 4.32: Primerjava med simuliranimi in izmerjenimi rezultati B 
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Slika 4.34: Primerjava med simuliranimi in izmerjenimi rezultati D 
 
Odstopanje med izmerjenimi in simuliranimi rezultati je relativno majhno in je manjše od 
10%. Edina razlika je primer D v začetnem stanju, ker je bil prenosnik toplote splaknjen s 
hladno vodo in ni bil na temperaturi okoliškega zraka, kot je to predpostavljeno v simulaciji. 
Zato je začetno stanje drugačno. Odstopanja so prikazana na sliki 4.35. 
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4.5 Ventil 
 
Ventil predstavlja izvršni člen in je uporabljen v regulacijskem krogu temperature in tlaka. 
Zaradi tega bo ventil imel različen vpliv na stabilnost. 
 
Pri analizi regulacijskega procesa lahko zapišemo naslednjo prenosno funkcijo: 
 
𝐺 = 𝑑𝑇22/𝑑𝑎,          (4.62) 
 




,                  (4.63-64) 
 

















        (4.66) 
 











        (4.67) 
 










         (4.68) 
 
Prvi primer obravnava dinamiko ventila v primeru uporabe elektromotornega pogona, kjer 
so sile za premagovanje hidravličnega upora ventila neprimerno večje od rezultante sil na 
ventilu in drugi primer, kjer je pogon regulator brez pomožne energije, na  primer 
membranski pogon regulatorja brez pomožne energije, kjer je končna lega in s tem masni 
pretok in tlačni padec na ventilu rezultat ravnotežja sil med ventilom in pogonskim 
elementom.  
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Poznamo sicer več različnih tipov ventilov, vendar se splošno v industriji uporabljajo sedežni 
ventili, ki imajo linearno gibanje. Zgradba ventilov je enostavna, ob odpiranjem ventila se 
povečuje odprtina med sedežem in zapornim elementom – krožnikom ventila. V odvisnosti 
od oblike krožnika oziroma poteka poti dobimo različne statične značilnice ventilov. 
 
 
4.5.1. Splošne predpostavke in omejitve matematičnega modela 
 
Glavna predpostavka pri modeliranju ventila temelji na dejstvu, da se ventil obnaša kot 
dinamični sistem masa-vzmet-dušilka, slika 4.42. Pri tem predpostavimo, da tlačni padec 
deluje podobno kot vzmet, vztrajnost kapljevine pa kot masa. 
 
 
4.5.2. Statična značilnica ventila 
 
Splošno uporabljene statične značilnice ventilov so: 
- linearna  
 
poenostavljena oblika je:  
 
𝑘𝑣 = 𝐶ℎ         (4.69) 
 
 





         (4.70) 
 
 





         (4.71)  
   





         (4.72) 
 
Dobimo bolj natančen zapis: 
 






        (4.73) 
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Primerjava med idealno (4.69) in realno (4.73) značilnico je prikazana na sliki 4.36. 
 
 
Slika 4.36: Linearna značilnica ventila 
 
Odstopki so prikazani na sliki 4.37 za R=50 in za gibe okoli 0 izredno veliki 100%, 





           (4.74) 
 
 





𝜙 = 𝑅𝑋−1         (4.75) 
 
Dodatno k tem pa se je v praksi začela uveljavljati tako imenovana poligonska značilnica ali 
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e
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(𝑋 − 1) + 1}      (4.76) 
 
Na sliki 4.38 so prikazane vse tri pomembne ventilske značilnice. 
 
 
Slika 4.38: Statične značilnice ventilov 
 
Vendar pa spreminjajoče tlačne razmere v sistemu odločilno vplivajo na značilnico ventila 





          (4.77) 
 
ki nam določa kakšen je tlačni padec na ventilu proti celotnemu padcu tlaka, lahko dobimo 











         (4.78) 
 
Vpliv avtoritete na spremembo statične značilnice ventila je prikazan na sliki 4.39. Iz slike 
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Slika 4.39:  Vpliv avtoritete na spremembo statične značilnice ventila 
 
 
4.5.3. Dinamična značilnica ventila 
 
Dinamični odziv ventila v primeru elektromotornega ventila je v resnici enak odzivu pogona: 
 
𝑘𝑣 = 𝑓(ℎ)          (4.79) 
 
V primeru ventila, ki ga premika pogon brez pomožne energije pa je potrebno upoštevati 
sistem kot dinamični sistem mase, dušilke in vzmeti. Vzamimo normalno odprti regulacijski 
ventil na sliki 4.40, z vrisanimi silami na sliki 4.41. 
 
Geometrijo krožnika ventila lahko definiramo kot osno simetričen model in ga popišemo s 
funkcijo 𝑦 = 𝑓(𝑥). Če je ℎ𝑐 = 𝑓(𝐷 2⁄ ) višina krožnika, ter ℎ gib ventila relativno na 
pozicijo sedeža, potem velja, da je  𝑥 = 0 zaprt ventil in 𝑥 = 𝑥𝑚𝑎𝑥 popolnoma odprt ventil. 
Potem je odprtje ventila definirano s karakteristično mero prisekanega stožca 𝑠(ℎ) = 𝑆𝐶̅̅̅̅ , 
kjer je točka ′𝑆 = (𝐷 2⁄ , ℎ𝑐 − ℎ)′ trenutno odprtje ventila  in v točki ′𝐶′ lahko določimo 
naklon krivulje krožnika, ki je tangenta, karakteristična dolžina pa je normalna na to 
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Classified as Business 
 
Slika 4.40: Shema ventila 
 
Za pretočnost ventila lahko zapišemo: 
 
?̇?(ℎ) = 𝐶𝑑(𝑥)𝐴𝑜(𝑥)√2𝜌∆𝑝1−2      (4.81) 
 
In gib ventila je: 
 
𝑥(𝑡) = 𝑥0 − 𝑣𝑎𝑡         (4.82) 
 
če predpostavimo konstantno hitrost pogona.  
 
 
Slika 4.41: Sile na ventilu 
V primeru premika droga s silo lahko zapišemo bilanco sil (sile so prikazane na slikah 4.41 






6. Drog  
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Classified as Business 
𝑚?̈? = 𝐹𝑠(𝑥) + 𝐹𝑝(𝑥) − 𝐹𝑓(?̇?) − 𝐹𝑑(𝑥, ?̇?) + 𝐹𝑟(𝑥, ?̇?) − 𝐹𝑎       
                                                                                                                                  
  (4.83) 
Vzmet lahko popišemo kot: 
 
𝐹𝑠(ℎ) = 𝐹𝑠0 − 𝑘𝑠𝑥         (4.84)  
 
Na krožnik deluje tlačna razlika, ki je sestavljena iz dveh delov, en del je tlačna razlika zaradi 
notranjega tlaka proti atmosferskemu tlaku in je konstantna, drug del doprinosa, pa je veliko 
bolj zapleten, saj je to tlačna razlika, ki je odvisna od tlačnega padca na krožniku. Le  ta se 
spreminja z odprtjem ventila in zato predstavlja ene vrste nelinearno vzmet.  
        




: = ∆𝑝1−2𝐶𝐴𝑐(𝑥)𝐴𝑐(𝑥) + ∆𝑝2−0𝐴𝑠  (4.85) 
 
Trenje o-tesnil ob drog lahko popišemo z enostavnim Coulombovim trenjem:  
 
𝐹𝑓(?̇?) = 𝑏𝑓𝑁𝑠𝑔𝑛(?̇?)        (4.86) 
 






2 − ?̇?2)        (4.87) 
 





        (4.88) 
 
Kjer je premer sedeža: 
 
 𝐴𝐷 = 𝜋𝐷
2 4⁄           (4.89) 
 
Ventil je mehansko omejen s sedežem na spodnji strani in največjim odprtjem na zgornji 
strani kar lahko popišemo kot: 
 
 𝐹𝑟(𝑥, ?̇?) = {
𝑘𝑟𝑢𝑥 + 𝑏𝑟𝑢?̇?; for          ℎ ≥ ℎ𝑚𝑎𝑘𝑠
0; for  0 < ℎ < ℎ𝑚𝑎𝑘𝑠
𝑘𝑟𝑙𝑥 + 𝑏𝑟𝑙?̇?; for          0 ≤ ℎ𝑚𝑎𝑘𝑠
    (4.90) 
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Classified as Business 
 
Slika 4.42: Ventil kot dinamski sistem vzmeti, dušilke in mase 
 
Iz zgoraj omenjenega vidimo, da nam da tlačna razlika in vzmet podoben učinek zato 
bomo kombinirali oba pojava v efektivno vzmetno konstanto, ki pa je nelinearna in 









𝐶𝑑(x)𝐴𝑜(x) − 𝑘𝑠    (4.91) 
 






?̇?         (4.92) 
 
Tako dobimo sistem enačb, ki pa je nelinearen:  
 




[𝑘𝑒𝑓𝑓(𝑥1)𝑥1 + 𝑏𝑒𝑓𝑓(?̇?1)?̇?1 − 𝑏𝑓𝑁𝑠𝑔𝑛(?̇?1) + ∆𝑝2−0𝐴𝑠 + 𝐹𝑆0 − 𝐹𝑎(𝑡)]
         
  (4.93-4.94) 
 
 
4.5.4. Laplaceova transformacija 
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𝐹𝑎 = 𝐺𝐹𝐹𝑎      (4.95) 
 
Enačba predstavlja nelinearni sistem drugega reda z odvisnimi koeficienti. 
 
 
4.5.5 Konstitucijske enačbe 
 
Pri konstitucijskih enačbah je predvsem pomembna določitev koeficienta trenja med o-




4.5.6. Poenostavitve in izboljšave matematičnega modela 
 
Najbolj pomembna poenostavitev matematičnega modela je seveda neupoštevanje 
dinamičnih lastnosti ventila. Ker so mase in koeficienti viskoznega upora relativno majhni, 
je lahko tak model za manjše ventile povsem zadovoljiv. 
 
 
4.5.7 Model temelječ na podatkih iz preizkusa  
 
Tipično se uporablja za pripravo tople sanitarne vode prehodni ventil, ki ima logaritemsko 
ali logaritemski podobno statično značilnico, na primer poligonsko statično pretočno 
značilnico. 
 
Za potrebe preizkusa je bil izbran modificiran Danfoss VM2 ventil z linearno značilnico. 
Razlog za to tiči predvsem v tem, da želimo poudarek na dinamičnih lastnostih in njihovemu 
vplivu in ne toliko na statični pretočni značilnici. Krožnik ventila je prikazan na sliki 4.45. 
Prav zaradi zahteve po skoraj linearni značilnici je bil izbran krožnik z enostavno geometrijo 
stožca z 45° naklonom. Drugi podatki o ventilu so bili: vzmetna konstanta vgrajene vzmeti 
9,3 N/mm, masa krožnika je 162,8 g. Tesnenje je bilo izvedeno z enostavnimi o - tesnili in 
sicer 2 kos s premerom tesnila 1,78 mm in  premerom droga 8 mm. Vgradnja tesnila je bila 
izvedena po navodilih izdelovalca Freudenberg. Mazani so bili z mastjo Klüber Unisilicone 
L641 in sicer 5 g.  
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Classified as Business 
 
Slika 4.45: Geometrija krožnika ventila 
 
Statična značilnica ventila je prikazana na sliki 4.46. Preizkus je bil izveden na standardnem 
preizkuševališču za merjenje hidravličnih lastnosti armatur pri okoliški temperaturi zraka. 
Relativna merilna točnost preizkusa je bila 1%. 
 
 
Slika 4.46: Statična pretočna značilnica ventila (izmerjena pri 1 bar tlačne razlike na 
ventilu) 
 
Značilnica ni popolnoma linearna, vendar se jo da izredno dobro aproksimirati s kvadratnim 
polinomom (korelacijski faktor je 0,9992): 
 
𝑘𝑣 = −137,61ℎ
2 + 3566,3ℎ + 24,2                            (4.96) 
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Classified as Business 
 Pomembna karakteristika ventila je statično Coulombovo trenje, ki naj bi bilo odvisno od 
hitrosti. V ta namen je bil izveden preizkus, kjer smo odpirali in zapirali ventil za različnimi 
hitrostmi (0,1 m/s, 0,3 m/s, 0,5 m/s in 1 m/s). Rezultat (prikazan na sliki 4.47) kaže na to, da 
je zaradi relativno nizkih hitrosti, koeficient trenja invarianten na hitrost za dane stisnitve 
tesnil. Preizkus je bil izveden na merilnem stroju Instron z relativno merilno točnostjo 
merjenja sile 1%. 
 
 
Slika 4.47: Sila trenja v odvisnosti od hitrosti odpiranja in zapiranja 
 
Naslednji niz preizkusov je bil izveden z namenom verifikacije različnih sil vplivnih na 
premikanje ventila. Izvedeni so bili sledeči preizkusi: 
- meritve sile brez vode (slika 4.48), 
- meritve sile z vodo v ventilu (slika 4.49), 
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Classified as Business 
 
Slika 4.48: Meritve sile vzmeti 
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Classified as Business 
 
Slika 4.50: Meritve sil pri različnih tlačnih padcih 
 
Vsi preizkusi so bili izvedeni na merilni progi za karakterizacijo hidravličnih razmer v 
ventilih s sledečimi relativnimi merilnimi točnostmi: 
- merilnik pretoka 1% 
- merilnik sile 10% 
- merilnik tlačne razlike 3% 
- merilnik pomika 0,3% 
 
Iz meritve sile vzmeti vidimo silo vzmeti in silo trenja (katero smo že prej okarakterizirali 
kot 0,4 N). Ko dodamo vodo smo izmerili dodatno silo zaradi hidravličnega upora krožnika 
ventila v mediju (premik krožnika je bil izveden s hitrostjo 0,3 m/s). Meritve sil pri različnih 
tlačnih padcih pa nam pokažejo dodatni vpliv tlaka na krožnik, ki se spreminja z gibom in 
tlačno razliko. Primerjava med vsemi tremi eksperimenti je prikazana na sliki 4.40, iz katere 
je razviden vpliv Coulombovega in viskoznega trenja, ter navideznega zmanjševanja 
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Classified as Business 
 
Slika 4.51: Primerjava sil 
 
Naslednji preizkus je bil izveden z namenom karakterizacije časovnega odziva ventila. Za 
meritve je bila uporabljena ista merilna proga, samo za premik je bil uporabljen pnevmatični 
cilinder (premer 50 mm), v kateremu se je v trenutku povišala sila na 1000 N s pomočjo 
stisnjenega zraka. Tako smo simulirali skočno povečanje sile na drog ventila. Rezultat je 
prikazan na sliki 4.52. 
 
 
Slika 4.52: Odziv ventila na skočno spremembo sile na drog ventila  
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Classified as Business 
4.5.8 Numerični eksperiment 
 
Rešitev sistema enačb (4.93-4.94) ob upoštevanju geometrije ventila nam da tako statične 
kot dinamične rezultate. Na sliki 4.53 so prikazani rezultati izračunov statičnih značilnic sil 
pri razmerah brez medija, z medijem in različnimi tlačnimi padci. Na sliki 4.54 pa je 
simuliran časovni odziv ventila na skočno vzbujanje s silo od 0 N do1000 N, z upoštevano 
realno statično pretočno značilnico ventila prikazano na sliki 4.36 in okarakterizirano z 
enačbo (4.96).  
 
 
Slika 4.53: Simuliran statični odziv sil  
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Classified as Business 
4.5.9 Primerjava med numeričnim izračunom in s preizkusi  
dobljenih rezultatov ter diskusija 
 




Slika 4.55: Primerjava statičnih značilnic 
 
 





















Vzmet + Kolumbovo in viskozno trenje
0,5bar
0,5 bar - simulacija
1 bar
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Classified as Business 
Odstopanje med izmerjenimi in simuliranimi rezultati je relativno majhno in je manjše od 
10%. Odstopanja so prikazana na sliki 4.57 in 4.58. 
 
 
Slika 4.57: Odstopki pri statični značilnici ventila 
 
 


































 Gib (mm) 
 Odstopek (%) 
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Classified as Business 
4.6 Elektromotorni pogon 
 
Elektromotorni pogoni so ene vrste ojačevalniki signala iz regulatorja. So relativno 
enostavne naprave, ki s pomočjo elektromotorja, zobniškega prenosa in mehanizma 
pretvorbe rotacijskega gibanja v premočrtno premikajo drog ventila v odvisnosti od signala 
iz krmilnika. Kljub temu, da so v ponudbi tudi magnetni in pnevmatski pogoni, se po navadi 
uporablja za namene priprave STV brez akumulacije elektromotorni pogon.  
 
 
4.6.1. Splošne predpostavke in omejitve matematičnega modela 
 
Pri izpeljavi matematičnega modela za pogon smo predpostavili, da so vsi mehanski 
elementi dovolj togi, da ni zdrsov med zobniki in gredmi, ter zanemarili smo vpliv trenja. 
Te predpostavke so seveda veljavne za manjše elektromotorne pogone, saj imajo le ti dobro 
mazane kompaktne z gredmi integrirane zobnike. Prav tako bomo idealizirali elektromotor. 
V splošnem se velikokrat elektromotornih pogonov ne modelira, temveč se jih samo 
predstavi kot integralni člen z omejitvijo kot, razlog bo viden iz preizkusa: 
 
𝑥 = {
𝑥 = 𝑥𝑚𝑎𝑥; 𝑢 > 𝑢𝑚𝑎𝑥
𝑥 = ∫ 𝑢𝑑𝑡; 0 > 𝑢 > 𝑢𝑚𝑎𝑥
𝑥 = 0; 𝑢 < 0
       (4.97) 
 
 
4.6.2. Statična značilnica 
 
V splošnem je povezava med gibom in signalom giba iz regulatorja linearna in jo lahko 
zapišem s sledečo povezavo: 
 
𝑥 = 𝐶𝑢          (4.98) 
 
 
4.6.3 Dinamična značilnica 
 
Kot že zapisano lahko elektromotorski pogon razdelimo na tri sklope: 
- elektromotor, 
- zobniški prenos in  
- mehanizem za pretvorbo rotacijskega gibanja v premočrtno. 
 
Če predpostavimo, da je za pretvorbo rotacije v premočrtno gibanje uporabljen vijak, potem 
velja enak matematični model za zobniški prenos in elektromotor. 
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Classified as Business 
Elektromotor lahko v splošnem popišemo z električnim in mehanskim modelom (4.99). 





+ 𝑅𝑚𝑖𝑚 + 𝐾
𝑑𝜃
𝑑𝑡
       (4.99) 
 








+ 𝑀        (4.100) 
 
Ob upoštevanju enačb (4.99) –(4.100) in zanemarjanju 𝑑
3𝜃
𝑑𝑡3

















+ 𝑀    (4.101) 
 
V splošnem lahko za zobniški prenos zapišemo splošno gibalno enačbo: 
 
𝐽?̈? = ∑ 𝑀𝑖
𝑛
𝑖=1           (4.102) 
   
Za i-ti zobniški par tako velja: 
 
𝐽𝑖?̈?𝑖 = 𝑀𝑡𝑖 − 𝐹𝑖𝑟𝑖         (4.103) 
 
𝐽𝑖+1?̈?𝑖+1 = −𝑀𝑡𝑖+1 + 𝐹𝑖𝑟𝑖+1        (4.104) 
 
z upoštevanjem:  
 
𝑟𝑖?̈?𝑖 = 𝑟𝑖+1?̈?𝑖+1         (4.105) 
 






2 𝐽𝑖) ?̈? =
𝑟𝑖+1
𝑟𝑖
𝑀𝑡𝑖 − 𝑀𝑡𝑖+1       (4.106) 
 
ali krajše v tenzorskem zapisu: 
 
?̇? = 𝐴𝜔 + 𝐵(𝑟𝑖, 𝐽𝑖)𝑀𝑡        (4.107) 
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Classified as Business 
4.6.4. Laplaceova transformacija 
 





























𝑀𝑡𝑖+1 = 𝐺𝐴𝑖𝑀𝑡𝑖 − 𝐺𝐴𝑖+1𝑀𝑡𝑖+1  (4.109) 
 












𝑃(∑(𝐺𝐴𝑖𝑀𝑡𝑖 − 𝐺𝐴𝑖+1𝑀𝑡𝑖+1) + 𝐺𝑎1𝑢𝑚)     (4.111) 
 
 
4.6.5 Model temelječ na podatkih iz preizkusa  
 
Glavni namen eksperimentalne potrditve, je v izbiri modela elektromotornega pogona ali 
bomo uporabili poenostavljeni integralni model ali pa bo potrebno modeliranje 
elektromotorja in zobniškega prenosa. V ta namen je bil načrtovan preizkus, kjer se je zvezno 
spreminjala napetost na elektromotornem pogonu, ob stalni sili smo merili pomik pogona. 
Preizkus je bil izveden na trgalnem stroju Instron z relativno merilno točnostjo merjenja sile 
1% in pomika 0,1%. Napetost je bila izmerjena s pomočjo univerzalnega voltmetra z 
relativno merilno točnostjo 0,03%. Najprej je bila pomerjena statična značilnica odvisnosti 
pomika in napetosti. Meritve so prikazane na sliki 4.59, oziroma povprečne vrednosti na sliki 
4.60. Karakteristika je linearna, pogon ima nastavljeno reakcijsko območje 0,5 – 10 V zato 
se v prvih 0,5 V ne premakne. Ker je merilna naprava Instron namenjena tlačnim meritvam, 
so vrednosti za pomik negativne. 
 
                                                                                        Razvoj modela toplotne podpostaje brez akumulacije. 
79 
 
Classified as Business 
 
Slika 4.59: Statična značilnica elektromotornega pogona 
 
 
Slika 4.60: Statična značilnica elektromotornega pogona – povprečena 
 
Za potrebe dinamične meritve pa smo spreminjali napetost zvezno po rampi z naklonom 12 
s/V. Žal je bilo nemogoče generirati skočno funkcijo z dano opremo. Potek vzbujevalne 
motnje je prikazan na sliki 4.61, rezultati 6-kratne ponovitve na sliki 4.62 in povprečna 
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Classified as Business 
 
Slika 4.61: Časovni potek vzbujevalnega signala elektromotornega pogona 
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Classified as Business 
 
Slika 4.63: Povprečen časovni odziv elektromotornega pogona 
 
Iz prikazanega vidimo, da je za dane razmere (majhna masa pogona in relativno počasno 





𝑢          (4.112) 
 
 
4.6.6 Numerični eksperiment 
 
Rešitev sistema enačbe (4.111) ob motnji s spremembo po rampi, nam da časovni odziv 
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Classified as Business 
 
Slika 4.64: Simulirani časovni odziv elektromotornega pogona 
 
 
4.6.7 Primerjava med numeričnim izračunom in s preizkusi  
         dobljenimi rezultati ter diskusija 
 
Primerjava med eksperimentalnimi in simuliranimi rezultati je prikazana na sliki 4.65.  
 
 
Slika 4.65: Primerjava med simuliranimi in izmerjenimi rezultati 
 
Odstopanje med izmerjenimi in simuliranimi rezultati je relativno majhno, vendar je vidna 
histereza elektromotornega pogona zaradi zračnosti v zobnikih, zato je odstopanje v 
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Classified as Business 
 





Čeprav poznamo več različnih tipov regulatorjev, se bomo v tem primeru osredotočili na PI 
krmilnik, ker je la ta najbolj razširjen v praksi v začetku omenjenih aplikacijah STV. 
Verjetno je to zaradi enostavnosti nastavitev, ter relativne robustnosti regulacijske zanke. 
Res je, da se skuša regulirati očitno nelinearen sistem s pomočjo linearnega krmilnika. V 
splošnem velja prepričanje, da je nelinearnost statične značilnice prenosnika toplote lahko 
kompenzirana s pomočjo nelinearnosti vnesene v regulacijsko zanko s pomočjo nelinearnega 
ventila, vendar temu ni res. Ob predpostavki, da so obratovalni pogoji dovolj blizu 
nastavitvenim parametrom lahko zaključimo, da je PI krmilnik dovolj dober. Zaradi same 
narave procesa, ki je izredno hiter bomo izpustili diferencialno komponento.  
 
 
4.7.1 Splošne predpostavke 
 
Elektronski regulatorji, predvsem komercialne izvedbe za daljinsko energetiko, so v 
splošnem enostavni PI regulatorji. V zelo redkih primerih se uporablja diferencialna ali  D 
komponenta. V veliki večini primerov je večje vprašanje nastavitve krivulje za 
kompenzacijo vremenskih razmer in notranje temperature zraka kot pa sam PI algoritem. 
Tudi odzivi navadno niso popačeni.  
 
V splošnem, ob upoštevanje temeljnega gradnika toplotne podpostaje imamo samo dve 
možnosti uporabe: 
- ogrevanje (bodisi je to radiatorsko, talno, zračno,…) ali 
- priprava tople vode (sanitrana voda, savna,…). 
-  
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Classified as Business 
 
Slika 4.67: Splošna konfiguracija elektronskega regulatorja za daljinsko ogrevanje 
 
Ta temeljni gradnik potem kombiniramo v aplikacije, kot so prikazane ne slikah 3.2-3.7 
 
 
4.7.2 Matematični model 
 














Ker gre za linearni regulator upoštevamo samo linearne člene zato lahko enačbo 
poenostavimo v: 
 
𝑎0𝑢(𝑡) = 𝑏−1 ∫ 𝑒 (𝑡)𝑑𝑡 + 𝑏1
𝑑𝑒(𝑡)
𝑑𝑡
+ 𝑏0𝑒(𝑡)      (4.114) 
 
















𝑠            (4.115) 
 

















          (4.118) 
 
Dobimo: 
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+ 𝑇𝑑𝑠         (4.119) 
 
Oziroma za PI regulator: 
 
𝑢 = 𝐾𝑝𝑒 +
1
𝑇𝑖
∫ 𝑒𝑑𝑡                     (4.120) 
 
Ob tem, pa je odstopanje definirano kot razlika referenčne in merjene regulirane 
temperature: 
 
𝑒 = 𝑇𝑟 − 𝑇𝑧           (4.121) 
 
Pri tem nam ojačenje pomeni, za koliko se bo signal ojačal v trenutko spremembe vhoda. 
Integracijski čas pa predstavlja čas, v katerem se bo ojačenje podvojilo. To je prikazana na 
sliki 4.68. Ravno I komponenta nam omogoča odstranitev statičnega odstopanja, ni pa 
zagotovilo, da tega odstopanja ne bo. 
 
Slika 4.68: Prikaz ojačenja in integracijskega časa 
 
Če enačbo (4.120) preoblikujemo v: 
 
?̇? = 𝐾𝑝?̇? +
1
𝑇𝑖
𝑒         (4.122) 
 
Jo lahko zapišemo v matrični obliki: 
 






]        (4.123) 
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oziroma: 
 
?̇? =  𝐵𝑒          (4.124) 
 
Časovni odziv regulatorja na skočno vzbujevalno motnjo tako lahko prikažemo na sliki 4.69. 
 
 
Slika 4.69: Odziv PI regulatorja 
    
 
4.8 Krmilnik tlačne razlike   
 
Poseben element za regulacijo tlačne razlike je mehanski regulator brez pomožne energije. 
Sestavljen je iz treh delov:  
- ventila,  
- membranskega elementa in  
- dovodnega elementa signala, to je povezovalnih cevi.  
 
Membranski regulatorji tlačne razlike so P regulatorji, saj je nastavitev ojačenje vzmeti, ki 
jim določa ojačenje sistema. Ti regulatorji imajo vedno določeno odstopanje od nastavljene 
vrednosti, vendar je to zanemarljivo v primerjavi s prednostjo v sistemu. Prednost je namreč 
v tem, da je ob uporabi regulatorja tlačne razlike avtoriteta ventila enaka 1, kar pomeni, da 
ni popačenja značilnice.  
 
 
4.8.1. Splošne predpostavke 
 
V splošnem bomo obravnavali membranski element, medtem, ko bomo predpostavili da je 
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razstavljen na povezovalne cevke in membrano. Pri membrani bomo zanemarili maso in 
spremembo površine membrane s pomikom. 
 
 
4.8.2. Statična značilnica 
 
Statična značilnica regulatorja tlaka je linearna povezava med spremembo tlačne razlike in 
silo na membranskem elementu: 
 
𝐹Δ𝑝 = 𝐶Δ𝑝          (4.125) 
 





          (4.126) 
 
oziroma iz pretočnosti in statične značilnice ventila lahko izračunamo spremembo tlačne 







          (4.127) 
 
Iz tega vidimo, da je odvisnost nelinearna kljub linearni značilnici ventila. 
 
 
4.8.3. Dinamični model 
 
Kot je bilo že zapisano zgoraj je dinamični model sestavljen iz treh elementov: 
- ventila popisanega  s sistemom enačb (4.93 in 4.94) 
- membranskega elementa, ki predstavlja sistem mase, vzmeti in dušilke ter  
- povezovalnih cevk, ki predstavljata zakasnitev motilnega signala. 
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Slika 4.70: Bločni prikaz regulatorja tlačne razlike 
 
Ob upoštevanju ravnotežja sil dobimo sledečo odvisnost (poenostavljeno za ventil, 
parametra b in k sta natančneje razdelana v sistemu enačb (4.93-4.94): 
 
𝑚𝑣?̈? + 𝑏𝑣?̇? + 𝑘𝑣𝑒𝑥 = 𝑚𝑚?̈? + 𝑏𝑚?̇? + 𝑘𝑚𝑥 − ∆𝑝′𝐴𝑚      (4.128) 
 
Ob vpeljavi enačbe (4.91) za:  
 




𝑏𝑣 = 𝑏𝑒𝑓𝑓 + 𝑏𝑓𝑁𝑠𝑔𝑛(?̇?)        (4.130) 
 
Kjer uporabimo enačbo (4.92), ter upoštevanju obnašanja membrane. Poznamo namreč dva 
tipa membran. Prvemu tipu membrane se ob premikanju ne spreminja delovna površina in 
jo imenujemo kotaleča se membrana, saj nima vpliva na vzmetno konstanto membranskega 
elementa, ter drugi tip membrane, kateremu se med premikanjem zmanjšuje delovna 
površina (membrana je na sredini podprta s kovinskimi podlogami, zato se ne deformira pri 
premikanju na sredini temveč samo ob robu) in zapišemo lahko vzmetno konstanto 
membranskega elementa kot: 
 
𝐴𝑚 = 𝑘𝑚𝑒𝑥 + 𝐴𝑚𝑧         (4.131) 
 
Oziroma je potem vzmetna konstanta membranskega elementa: 
 
𝑘𝑚 = 𝑘𝑣𝑧 +
𝐴𝑚−𝐴𝑚𝑧
𝑥
         (4.132) 
 














p2                 - 
p1'      + 
?̇? 
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(𝑚𝑣 − 𝑚𝑚)?̈? + (𝑏𝑒𝑓𝑓 − 𝑏𝑚 + 𝑏𝑓𝑁𝑠𝑔𝑛(?̇?))?̇? + (𝑘𝑒𝑓𝑓 − 𝑘𝑣𝑧 −
𝐴𝑚−𝐴𝑚𝑧
𝑥
) 𝑥 = ∆𝑝′𝐴𝑚    
(4.133) 
 
Povezovalne cevke so dodaten sistem, ki determinirajo modificirano vzbujanje mehanskega 
sistema popisanega z zgornjo enačbo (4.133) kot: 
 
∆𝑝′ = 𝑝′+ − 𝑝′−         (4.134) 
 









Slika 4.71: Tlačne razmere v povezovalni cevki 
 
Torej lahko zapišemo: 
 










𝑀 = 𝐴𝑐𝑙𝑐𝜌          (4.136) 
 
in:   
 




𝐴𝑐, 𝑙𝑐, 𝜌 ≠ 𝑓(𝑡)         (4.138) 
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          (4.139) 
 









2        (4.140) 
 












       (4.141) 
 
Ob upoštevanju premika membrane je masni tok skozi cevko potem definiran kot: 
 
?̇?𝑐 = 𝜌𝐴𝑚?̇?          (4.142) 
 
Torej je končni model regulatorja tlačne razlike: 
 
(𝑚𝑣 − 𝑚𝑚)?̈? + (𝑏𝑒𝑓𝑓 − 𝑏𝑚 + 𝑏𝑓𝑁𝑠𝑔𝑛(?̇?))?̇? + (𝑘𝑒𝑓𝑓 − 𝑘𝑣𝑧 −
𝐴𝑚−𝐴𝑚𝑧
𝑥







3                                                   
           (4.144) 
 
 
4.8.4 Model temelječ na podatkih iz preizkusa  
 
Za potrditev modela smo izbrali poenostavljen preizkus. Regulator tlačne razlike ima 
povezano samo eno povezovalno cevko, skozi katero generiramo skočno motnjo v pretoku, 
vsled tega se premakne membrana. Izmerili smo odziv pretoka tlačnega regulatorja, ki ga 
lahko prevedemo v tlačno spremembo (z upoštevanjem enačbe (4.127)). Pretok je bil merjen 
z merilnikom pretoka, ki ima relativno merilno točnost 1%. 
  
Za potrebe dinamične meritve smo skočno spremenili pretok na povezovalni cevki iz 0 na 
največjo vrednost. Rezultati šestih ponovitev so na slikah 4.72 in 4.73 za odpiranje in 
zapiranje in povprečni vrednosti na slikah 4.74 in 4.75 za odpiranje in zapiranje.  
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Slika 4.72: Dinamični odziv spremembe pretoka regulatorja tlačne razlike – odpiranje 
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Slika 4.75: Dinamični odziv spremembe pretoka regulatorja tlačne razlike – odpiranje 
(povprečeno) 
 
Kot je bilo iz matematičnega modela jasno, mora biti karakteristika pri odpiranju in zapiranju 
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Slika 4.76: Dinamični odziv spremembe pretoka regulatorja tlačne razlike pri odpiranju in 
zapiranju - primerjava 
 
 
4.8.5 Numerični eksperiment 
 
Rešitev enačbe (4.144), ob skočni motnji, nam da dinamični odziv regulatorja tlaka, ki je 
prikazan na sliki 4.77.  
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4.8.6 Primerjava med numeričnim izračunom in s preizkusi  
         dobljenimi rezultati ter diskusija 
 
Primerjava med eksperimentalnimi in simuliranimi rezultati je prikazana na sliki 4.78.  
 
 
Slika 4.78: Primerjava med simuliranimi in izmerjenimi rezultati 
 
Odstopanje med izmerjenimi in simuliranimi rezultati je relativno majhno. Odstopanje je 
prikazano na sliki 4.79 in je manjše od 6%. 
 
 













































5. Rezultati in merilno regulacijski  
sistem 
 
Merilno regulacijski sistem, prikazan na sliki 5.1, je namenjen za prikaz delovanja sistema 
za pripravo tople sanitarne vode in potencialno optimizacijo elementov. Ob odprtju iztoka 
na sekundarni strani, ki predstavlja porabo (in je zato mogoče pretok spreminjati z namenom 
simulacije ene ali več sanitarnih armatur v zgradbi), se sekundarna iztočna voda za trenutek 
ohladi, če gre za povečanje pretoka, ali pregreje, če gre za zmanjšanje pretoka. To zazna 
merilnik temperature, ki je vgrajen čim bližje prenosniku toplote, z namenom čim hitrejše in 
čimbolj točnega odziva na spremembo temperature. Ta temperatura se v regulatorju primerja 
z referenčno in na osnovi odstopanja se izračuna odprtje ventila preko elektromotornega 
pogona. To zmanjša ali poveča pretok na primarni strani in ob nespremenjenih razmerah v 
temperaturi dovodnega medija, povzroči zmanjšanje ali povečanje dovoda toplote v 
prenosnik toplote, ter s tem zmanjšanje ali povečanje temperature tople sanitarne na 
referenčno vrednost. 
 
Slika 5.1. Merilno regulacijski sistem 
 
Odprtje ventila pa istočasno spremeni tlačni padec na le tem, kar sproži drug sistem 
regulacije in sicer regulacijski sistem za vzdrževanje konstantne tlačne razlike na motornem 
ventilu, ki regulira pretok na primarni strani prenosnika toplote. Saj se tlačna razlika v 
splošnem poveča ob zapiranju ventila in zmanjša ob odpiranju ventila. To lahko 
kompenziramo s pomočjo dodatnega ventila, ki vzdržuje ravnovesje tlačne razlike ne glede 
na odprtje ventila namenjenega za regulacijo temperature in ob morebitnih povečanjih ali 
zmanjšanjih dovodnega ali odvodnega tlaka. Mehanski regulator je sestavljen iz 
povezovalnih cevk in eventuelno zaslonke, ki omogočajo povezavo med membranskim 
elementom in tlakom pred krmiljenim ventilom ter tlakom za krmiljenim ventilom. Tlaka 
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dodatno vzmetjo, ki predstavlja nastavitev velikosti tlačne razlike. Rezultanta sil vpliva na 
ventil, ki se odpre ali zapre in s tem zmanjša ali poveča kompenzacijo tlačne razlike, da 
ostane tlačna razlika na regulacijskem ventilu za regulacijo temperature nespremenjena.  
 
Če ta drugi regulacijski krog spremenimo, tako da vzamemo ven regulator tlačne razlike, 
potem se zniža avtoriteta ventila (4.77) pod 1 in s tem popači obliko krivulje regulacijskega 
ventila za temperaturo in tako poslabša regulacijske razmere.  
  
 
5.1. Splošni matematični model s predpostavkami 
 
Na sliki 5.1 je prikazan merilno regulacijski sistem za pripravo tople sanitarne vode brez 
akumulacije, katerega delovanje elementov, je bilo opisano v poglavju 4.0. Referenčna ali 
vodilna spremenljivka v sistem je nastavljena temperatura tople sanitarne vode in se v 
splošnem ne spreminja. Motnji sta načeloma dve, dovodna temperatura primarnega medija 
in pretok tople sanitarne vode na sekundarni strani, ki predstavlja obremenitev ali število in 
velikost odprtja porabnikov tople sanitarne vode. Hladna sanitarna voda ima po navadi 
nespremenljivo temperaturo in vsled tega ne predstavlja motnje, poleg tega je navadno za 
podobne vremenske razmere konstantna tudi dovodna temperatura tople sanitarne vode, kar 
nam izloči vpliv pretoka na sekundarni strani kot edino spremenljivko v regulacijski shemi. 
Vendar se spreminja z odprtjem ventila za regulacijo temperature tudi tlačna razlika in 
istočasno se pojavi spremenljiva, od pretoka na primarni strani odvisna, tlačna razlika tudi 
na ceveh in prenosniku toplote. Ker sta spremembi dovodne temperature na primarni in 
sekundarni strani majhni, jih v splošnem lahko zanemarimo, tako nam ostane smo tlačna 
razlika na regulacijskem ventilu. Ravno zaradi slednjega obravnavamo sklopljen sistem slika 




Slika 5.2: Bločna shema regulacija temperature 
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Druga vplivna motnja je spreminjanje uporabne tlačne razlike na celotnem sistemu, kar sicer 
predstavlja relevantno motnjo, vendar jo lahko v splošnem obravnavamo kot motnjo 
sekundarnega tipa, ker je bolj pomembna za simulacijo celotnega sistema daljinskega 
ogrevanja kot samo posamezno toplotno podpostajo. 
 
Slika 5.3: Bločna shema sklopljene tlačno-temperaturne regulacije temperature 
 
 
5.2. Statični model 
 
Večina obravnavanih elementov in zgornje slike 5.3 ima linearno (ali skoraj linearno) 
statično značilnico, to velja za: 
 - merilnik temperature, 
 - PI regulator, 
 - elektromotorni pogon, 
 - membranski element, 
 - povezovalne cevke. 
  
Če želimo doseči linearno odvisnost med gibom ventila in izstopno temperaturo na 
sekundarni strani sta Benonysson in Boysen v [26] pokazala, da je potrebno uvesti eno 
logaritemsko statično značilnico. Ponavadi se to naredi na krmilnem ventilu za temperaturo, 
vendar se s tem zaradi fizičnih omejitev mehanskega sistema vnese v sistem regulacijsko 
razmerje, ki je posledica potrebe po zračnosti med krožnikom in sedežem ventila. Ta 
zračnost je pri manjših ventilih relativno velika in lahko vpliva na samo regulacijo.  
 
Rezultati in merilno regulacijski sistem                                                                                                                 ..                                                                                                                                                        
98 
 
Classified as Business 
 
Slika 5.4: Regulacijsko razmerje in najmanjši potrebni pretoki 
 
Iz slike 5.4 vidimo, da je negativni vpliv regulacijskega razmerja za 3 tipične letne čase 
(poletje 70°C in 0,2 bar, jesen 100 °C in 1 bar, ter zimo 150 °C in 6 bar), lahko zelo vpliven. 
Ob predpostavki, da je najmanjši prostorninski pretok, ki ga moramo vzdrževati na 
sekundarni strani 150 l/h (kar velja ob predpostavki, da uporabimo tuš in je možna 
preusemritev na tuš pri kombinirani iztočni/tuš armaturi pri 200 l/h in da uporabljamo vodo 
38 °C), potem je nemogoča regulacija v zimskih razmerah, saj lahko reguliramo najmanjši 
pretok 130 l/h (za regulacijsko razmerje 30) oz. 78 l/h (za regulacijsko razmerje 50) ob 
potrebnem pretoku 62 l/h, v jesenskem režimu je regulacija z ventili, ki imajo regulacijsko 
razmerje 30 ravno na meji, medtem ko je regulacija v poletnem režimu v varnem področju 
delovanja ventila. Enostaven zaključek iz tega je, da moramo v primeru zimskega režima 
vgraditi regulatorje tlačne razlike, in znižati le-to na 0,2 bar, ne samo zaradi samega vpliva 
na regulacijo, temveč tudi zaradi vpliva regulacijskega razmerja. 
 
Benonysson inn Boysen sta tudi v [26] opozorila na nelinearnost prenosa toplote v odvisnosti 
od učinkovitosti prenosnika toplote. Ker obravnavamo v tem primeru prenosnike toplote, 
protitočni sistem voda na primarni strani ter voda na sekundarni strani, je značilnica skoraj 
linearna, saj je učinkovitost prenosa toplote blizu 1, zato bomo predpostavili, da je edini 
nelinearni element v sistemu ventil, ki ima logaritemsko statično značilnico ali dober 
približek le tej (kot je na primer lomljena karakteristika ventila). 
 
 
5.3. Dinamični model 
 
Dinamični model za krmiljenja temperature se da popisati s spodaj navedenim sistemom 
enačb. Motnja v pretoku na sekundarni strani prenosnika toplote vpliva preko enačbe: 
 
( ) ( )
inchchcwhwchchcwh
TBTAT //////// 1,, += 









































Vr 1 bar R=30
Vr 1bar R=50
Vr 6 bar R=30
Vr 6bar R=50
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Rezultira v spremembi temperature na sekundarni strani, kar izmeri merilnik temperature: 
 
?̇? = 𝐴𝑇 + 𝐵𝑇𝑚                    (5.2) 
 
Ta signal gre v krmilnik, ki na podlagi refrenčne vrednosti izračuna odprtje pogona: 
 
𝑢 = 𝐾𝑝𝑒 +
1
𝑇𝑖
∫ 𝑒𝑑𝑡         (5.3) 
 
Kateri se na to odzove z: 
 
𝑥 = {
𝑥 = 𝑥𝑚𝑎𝑥; 𝑢 > 𝑢𝑚𝑎𝑥
𝑥 = ∫ 𝑢𝑑𝑡; 0 > 𝑢 > 𝑢𝑚𝑎𝑥
𝑥 = 0; 𝑢 < 0
       (5.4) 
 
In ventil potem preko statične in značilnice spremeni pretok na primarni strani prenosnika 
toplote: 
 




[𝑘𝑒𝑓𝑓(𝑥1)𝑥1 + 𝑏𝑒𝑓𝑓(?̇?1)?̇?1 − 𝑏𝑓𝑁𝑠𝑔𝑛(?̇?1) + ∆𝑝2−0𝐴𝑠 + 𝐹𝑆0 − 𝐹𝑎(𝑡)]
      (5.5-5.6) 
 
In 











(𝑋 − 1) + 1}      (5.7) 
 
Za dinamični model regulacije tlačne razlike pa moramo najprej popisati sistemsko rešitev. 
Če predpostavimo porazdelitev tlačne razlike po cevovodu daljinskega ogrevanja (in ob tem 
poenostavimo lokalne izgube v kolenih in odcepih), dobimo linearno porazdelitev prikazano 
na sliki 5.5. 
 




= (𝑝1 − ∆𝑝𝑃 − ∆𝑝𝑇 − ∆𝑝𝐻)𝐴 − 𝑝2𝐴      (5.8) 
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Slika 5.5: Poenostavljena shema daljinskega ogrevanja s toplotno podpostajo 
 
 
Ob upoštevanju enačbe za pretočnost, masni tok in maso dobimo: 
 













2 )       (5.9) 
 
Pretočnost prenosnika toplote je konstantna, medtem ko sta pretočnosti regulacijskih 
ventilov za tlačno razliko in temperaturo spremenljivi. Za 𝑘𝑣𝑃 velja linearno razmerje med 
pomikom in pretočnostjo, za 𝑘𝑣𝑇 pa logaritmično ali lomljeno  razmerje. Ob predpostavki, 
da je 𝑘𝑣𝐻 zanemarljivo spremenljiv s pretokom in da imamo regulator tlačne razlike na 
regulacijskem ventilu za temperaturo, ter se tlačne razmere v cevovodu daljinskega 
ogrevanja za dani trenutek ne spreminjajo bistveno, lahko poenostavimo enačbo (5.9) v: 
 








      (5.10) 
 
Kjer je pretok vhodna motnja, 𝑘𝑣𝑃 pa izhodni signal, ki ga s pomočjo (5.10) vnesemo v 
model za dinamične lastnosti regulatorja tlačne razlike in dobimo dinamični odziv na 
vzdrževani tlačni razliki ob premiku motornega regulacijskega ventila za temperaturo. 
 
 
5.4. Model temelječ na podatkih iz preizkusa  
 
Preizkuševališče za simulacijo toplotne postaje (shematsko prikazano na sliki 5.1) je 
sestavljeno iz treh delov: 
- priprava tople in hladne vode, 
- generiranje vzbujevalne motnje, 
- merilni del. 
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Sistem za pripravo tople in hladne vode ustreza pokrivanju potreb po toplotni ali hladilni 
moči za celoten potek preizkusa. V ta namen sta vgrajena dva zalogovnika prostornine 2m3. 
Zato je sprememba temperature dovodne vode zanemarljiva, glede na porabo na vzorčni 
postaji.  
 
Generiranje vzbujevalne motnje je poseben problem, ker tlačna nihanja lahko poškodujejo 
merilno preizkuševališče. V ta namen smo za simulacijo uporabili modulirano črpalko, ki 
lahko simulira spremembo po rampi. Drug tip vzbujevalne motnje je sprememba pretoka. Iz 
preteklih izkušenj vemo, da je način generiranja motnje v pretoku z elektromagnetnimi 
ventili problematičen, ker poleg spremembe pretoka istočasno vplivamo na sistem s tlačno 
motnjo, zato smo izbrali sistem generiranja motnje s pomočjo črpalk. Slednji način pa ima 
pomanjkljivost v hitrosti generiranja saj sprememba vrtilne hitrosti na črpalki ni trenutna 
temveč ima regulacijski sistem vztrajnost zaradi mase črpalke. Meritve so pokazale, da je 
simulirana motnja dovolj hitra in je eno dekado hitrejša od odziva, slika 5.6, vendar ima 
prenihaj. Motnje v dovodnih temperaturah na primarni in sekundarni strani prenosnika 
toplote ne potrebujemo. Odstopanja so precej velika, prikazana na sliki 5.7, zato bodo kot 
vhod v simulacijo.  
 
 
Slika 5.6: Realna skočna motnja 
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Classified as Business 
V merilnem delu smo se osredotočili na merjenje temperatur, tlačne razlike in pretokov. 
Izbrani merilniki in njihove merilne točnosti so bile sledeče:  
- temperature vode  na primarni in sekundarni strani ±0,3 °C. 
- masni pretok vode na primarni in sekundarni strani 1%. 
- tlačno razliko na sekundarni strani 3%. 
 




Slika 5.8: Tlačna motnja 
 




Tlačna razlika na 





Z ali brez  
Δp regulatorja 
A 0,35 70 Brez 
B 6 100 Brez 
C 0,35 70 Z 
D 6 100 Z 
E Rampa od 0,35 do 6 70 Brez 
F Rampa od 0,35 do 6 100 Brez 
G Rampa od 0,35 do 6 70 Z 
H Rampa od 0,35 do 6 100 Z 
 














Classified as Business 
 
 
Slika 5.9: Preizkus A1  
 
Slika 5.9 prikazuje poletne razmere postaje vgrajene daleč od črpališča brez regulatorja 
tlačne razlike. Kot vidimo je sistem nestabilen pri nizkih pretokih, kljub nizkim 
obratovalnim parametrom in nastavitvam regulatorja z nizkim ojačenjem (Ojačenje 60% / 





















































Pretok (l/h)   
 Temperatura (°C) 
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Classified as Business 
Slika 5.10 prikazuje poletne razmere postaje vgrajene daleč od črpališča brez regulatorja 
tlačne razlike. Kot vidimo je sistem nestabilen pri nizkih pretokih, nastavitve regulatorja 




Slika 5.11: Preizkus B 
 
Slika 5.10 prikazuje zimske razmere postaje vgrajene blizu od črpališča brez regulatorja 
tlačne razlike. Kot vidimo je sistem nestabilen pri nizkih pretokih, nastavitve regulatorja 
temperature so enake kot za vse ostale primere. Zaradi visokega ojačenja je statični odstopek 













Pretok (l/h)   
 Temperatura (°C) 
Čas (s) 




Classified as Business 
 
 
Slika 5.12: Preizkus C 
 
Slika 5.12 prikazuje poletne razmere postaje vgrajene daleč od črpališča brez regulatorja 
tlačne razlike, vendar ima postaja vgrajen regulator tlačne razlike. Kot vidimo je sistem 
stabilen pri nizkih pretokih, nastavitve regulatorja temperature so enake kot za vse ostale 
primere. Odstopki od nastavljenih vrednosti temperature so pri visokih pretokih nižji kot pri 










Pretok (l/h)   







Pretok (l/h)   
 Temperatura (°C) 
Čas (s) 
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Classified as Business 
Slika 5.13 prikazuje zimske razmere postaje vgrajene blizu od črpališča brez regulatorja 
tlačne razlike, vendar ima postaja vgrajen regulator tlačne razlike. Kot vidimo je sistem 




Slika 5.14: Preizkus E 
 
Slika 5.14 prikazuje poletne razmere postaje vgrajene daleč od črpališča brez regulatorja 
tlačne razlike, postaja nima vgrajenega regulatorja tlačne razlike. Kot vidimo je sistem 
pogojno stabilen pri nizkih pretokih, saj se z povečevanjem tlačne tazlike povečuje 
nagnjenost regulacije k nestabilnostim. Tudi statični odstopek od nastavljenosti vrednosti 







Pretok (l/h)   
 Temperatura (°C) 
Čas (s) 




Classified as Business 
 
Slika 5.15: Preizkus F 
 
Slika 5.15 prikazuje zimske razmere postaje vgrajene blizu od črpališča brez regulatorja 
tlačne razlike, postaja nima vgrajenega regulatorja tlačne razlike. Kot vidimo je sistem 
pogojno stabilen pri nizkih pretokih, saj se s povečevanjem tlačne tazlike povečuje 
nagnjenost regulacije k nestabilnostim, pri najnižjem pretoku pa postane popolnoma 
nestabilen.   
 
 







Pretok (l/h)   
 Temperatura (°C) 
Čas (s) 
Čas (s) 
Pretok (l/h)   
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Classified as Business 
Slika 5.16 prikazuje poletne razmere postaje vgrajene daleč od črpališča brez regulatorja 
tlačne razlike, postaja ima vgrajene regulatorje tlačne razlike. Kot vidimo je sistem stabilen 
pri nizkih pretokih ne glede na tlačno razliko, s povečevanjem tlačne tazlike se ne povečuje 
nagnjenost regulacije k nestabilnostim.  
 
 
Slika 5.17: Preizkus H 
 
Slika 5.17 prikazuje zimske razmere postaje vgrajene blizu od črpališča brez regulatorja 
tlačne razlike, postaja ima vgrajene regulator tlačne razlike. Kot vidimo je sistem stabilen 
pri nizkih pretokih, saj se tudi s povečevanjem tlačne razlike ne povečuje nagnjenost 
regulacije k nestabilnostim.  
 
Iz prikazanih preizkusov je vidno, da se pri nižjih pretokih in toplotni postaji brez regulatorja 
tlačne razlike, pojavijo nihanja na regulirani temperaturi. Ta pojav sicer ni tako viden pri 
nizkih temperaturah in tlakih zaradi manjšega ojačenja sistema. Istočasno pa regulator tlačne 
razlike podaljša odziv na motnjo, vendar je ta dovolj dušen, da ni nihanj. Vpliv tlačne razlike 
se lepo vidi pri preizkusu F, kjer se nihanja pojavijo šele po določenem času, ko se ojačenje 
zaradi pretoka poveča čez kritično mejo.  
 
 
5.5. Analiza merilnikov 
 
Iz preizkusov prikazanih na slikah 5.9 do 5.17 lahko ugotavimo sledeče: 
- nizki sekundarni pretoki so kritični za stabilnost, 
- visoki sekundarni pretoki so kritični za doseganje nastavljene vrednosti in 






Pretok (l/h)   
 Temperatura (°C) 
Čas (s) 




Classified as Business 
Na meritvah vidimo tudi dodatno posebnost in sicer temperatura na sekundarni strani se pri 
prvi motnji najprej poviša, namesto da bi se znižala saj se odvod toplote na sekundarni strani 
poveča, ko gre pretok na sekundarni strani iz 0 l/h na 150 l/h. Razlog za to anomalijo je 
pregret prenosnik toplote pred eksperimentom, zato čep vroče vode v prenosniku toplote 
povzroči navidezno povišanje temperature, poleg tega pa je tudi ventil na  primarni strani 
stran prenosnika toplote popolnoma odprt. Ker je to samo posledica načina merjenja (zelo 
nizek pretok na sekundarni strani bi povzročil močna nihanja), bomo to pri primerjavi 
meritev z numeričnimi rezultati zanemarili. 
 
Ker merimo dinamične časovne odzive, je tudi pomembno, da obravnavamo dinamične 
merilne pogreške. Dinamični  odzivi merilnikov temperature in pretoka so bili izmerjeni 
glede na idealno skočno spremembo. Rezultati so prikazani na slikah 5.18-5.19. 
 
Na Sliki 5.18 je prikazan odziv temperaturnega zaznavala. In sicer v 4 s smo dali zaznavalo 
v termostatirano kopel, in v 35 s smo zaznavalo izvlekli iz termostatirane kopeli. Vidimo, 
kot pričakovano, dvoje različnih časovnih konstant. Za korekcijo bomo uporabili časovno 
konstanto potopitve v vodo, to je 5 s. Odziv sistema je dušen drugega reda. 
 
Na Sliki 5.19 prikazan odziv merilnika pretoka. V 4,1. s smo pretok povečali iz 0 l/h na 880 
l/h in v 16. s smo ga zmanjšali s pomočjo črpalk na 0 l/h. Časovni konstanti sta kot 
pričakovano obe enaki 1,5 s. To vrednost smo potem uporabili za korekcijo. Odziv sistema 
je dušen dinamski sistem drugega reda. 
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Classified as Business 
 
Slika 5.19: Časovni odziv merilnika pretoka 
 
Iz teh meritve vidimo, da so časovne konstante majhne: 
- temperatura 𝜏 = 5 s 
- pretok  𝜏 = 1,5 𝑠. 
 
Oziroma za ta pogrešek lahko korigiramo meritve. Na sliki 5.20 je prikazana meritve C z in 
brez korekcije pri spremembi pretoka iz 150 l/h na 360 l/h. 
 
 
Slika 5.20: Meritve C z in brez korekcije dinamičnega pogreška za spremembo pretoka iz 

















Zaznavalo = ACF01, časovna konstanta= 0,2 s



























Classified as Business 





          (5.11) 
 
Prikazan je na sliki 5.21 in je relativno majhen, vse meritve, ki bodo primerjane z 
numeričnimi eksperimenti, bodo korigirane za ta pogrešek. 
 
 
Slika 5.21: Relativni dinamični pogrešek pri meritvi C 
 
 
5.6. Analiza meritev 
 
Za začetno anomalijo bodo meritve analizirane s stališča stabilnosti. Primerjana bosta samo 
prva dva koraka, saj le ta predstavljata najbolj kritičen del s stališča stabilnosti sistema. 
 
 
5.6.1 Analiza meritve A 
 
Meritev A predstavlja tipične poletne razmere za toplotno podpostajo, saj je temperatura 
nizka: 
 
T11= 70 °C 
 
In tlačni razlika tudi: 
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Classified as Business 
Na sliki 5.22 vidimo časovni potek temperature pri standardnih nastavitvah PI regulatorja 
(100/20), to je bila tudi edina meritev, kjer so bile spremenjene nastavitve PI regulatorja 
(60/10) in tako povečano ojačenje sistema. Časovni potek temperature s spremenjenimi PI 
parametri je prikazan na sliki 5.23. 
 
 
Slika 5.22: Časovni potek temperature pri meritvi A (korekcija začetne anomalije) 
 
 
















































Classified as Business 
Iz prikazanega vidimo: 
- ob standardnih nastavitvah je sistem stabilen z relativno počasnimi odzivi, 
- statično odstopanje je >5 °C velika pri večjih pretokih na sekundarni strani, 
- če povečamo ojačenje sistema, potem imamo nestabilno delovanje pri nizkih 
pretokih 150 l/h, a je odpravljeno odstopanje od nastavljene vrednosti pri visokih 
pretokih. 
 
Na sliki 5.24 lahko vidimo primerjavo med obemi odzivi, kjer je je stabilnost pri nizkih 
pretokih zelo očitna. 
 
 
Slika 5.24: Primerjava med meritvami A in A1 
 
 
5.6.2. Analiza meritve B 
 
Meritev B predstavlja tipične zimske razmere za toplotno podpostajo, saj je temperatura 
visoka: 
 
T11= 100 °C 
 
In tlačni razlika tudi: 
 
p = 6 bar 
 




















Čas   s
A meritve
A Meritve 2
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Classified as Business 
 
Slika 5.25: Časovni potek temperature pri meritvi B (korekcija začetne anomalije) 
 
Iz prikazanega vidimo: 
- sistem je nestabilen z relativno hitrimi odzivi, 
- statičnega odstopanja praktično ni pri večjih pretokih na sekundarni strani, 




5.6.3. Analiza meritve C 
 
Meritev C predstavlja tipične poletne razmere za toplotno podpostajo, saj je temperatura 
nizka, vendar ima vgrajen regulator tlačne razlike: 
 
T11= 70 °C 
 
In tlačni razlika tudi: 
 
p =0,2 bar 
 




























Classified as Business 
 
Slika 5.26: Časovni potek temperature pri meritvi C (korekcija začetne anomalije) 
 
Iz prikazanega vidimo: 
- sistem je stabilen z relativno počasnimi odzivi pri nizkih pretokih na sekundarni 
strani, 
- statično odstopanje obstaja pri večjih pretokih na sekundarni strani, 




5.6.4. Analiza meritve D 
 
Meritev D predstavlja tipične zimske razmere za toplotno podpostajo, saj je temperatura 
visoka, vendar ima vgrajen regulator tlačne razlike: 
 
T11= 100 °C 
 
In tlačni razlika: 
 
p = 0,2 bar 
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Classified as Business 
 
Slika 5.27: Časovni potek temperature za meritev D (korekcija začetne anomalije) 
 
Iz prikazanega vidimo: 
- Sistem je stabilen, a zelo reaktiven, z relativno hitrimi odzivi pri nizkih oretokih na 
sekundarni strani, 
- Statične napake pri večjih pretokih an sekundarni strani ni, 
- Odkloni temperature pri spremembah pretoka so relativno večji v primerjavi z 
meritvijo B. 
 
     
5.6.5. Analiza meritve E 
 
Meritev E predstavlja tipične poletne razmere za toplotno podpostajo, saj je temperatura 
nizka, ker tlak lahko niha, je pa to tipično za oddaljeno postajo od črpališča. 
 
T11= 70 °C 
 
In tlačni razlika: 
 
p = 0,35 do 6 bar 
 



























Classified as Business 
 
Slika 5.28: Časovni potek temperature pri meritvi E (korekcija začetne anomalije) 
 
Iz prikazanega vidimo: 
- sistem je stabilen pri nizkih pretokih na sekundarni strani, 
- statičnih odstopanj pri večjih pretokih na sekundarni strani ni, 




5.6.6. Analiza meritve F 
 
Meritev F predstavlja tipične zimske razmere za toplotno podpostajo, saj je temperatura 
visoka, ker tlak lahko niha, je to tipično za oddaljeno postajo od črpališča: 
 
T11= 100 °C 
 
In tlačni razlika: 
 
p = 0,35 do 6 bar 
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Classified as Business 
 
Slika 5.29: Časovni potek temperature pri meritvi F (korekcija začetne anomalije) 
 
Iz prikazanega vidimo: 
- sistem postane nestabilen pri nizkih pretokih na sekundarni strani, ko se tlak poveča 
na 3 bar, 
- statičnega odstopanja pri večjih pretokih na sekundarni strani ni, 




5.6.7. Analiza meritve G 
 
Meritev G predstavlja tipične poletne razmere za toplotno podpostajo, saj je temperatura 
visoka, ker tlak lahko niha, je to tipično za oddaljeno postajo od črpališča, vendar ima v tem 
primeru vgrajen regulator pretoka: 
 
T11= 100 °C 
 
In tlačni razlika: 
 
p = 0,2 bar 
 




























Classified as Business 
 
Slika 5.30: Časovni potek temperature pri meritvi G (korekcija začetne anomalije) 
 
Iz prikazanega vidimo: 
- sistem je stabilen pri nizkih pretokih na sekundarni strani, tudi ko se tlak poveča na 
3 bar, 
- statičnih odstopanj pri večjih pretokih na sekundarni strani ni. 
- odkloni temperature pri spremembah pretoka so relativno veliki v primerjavi z D. 
 
 
5.6.8. Analiza meritve H 
 
Meritev H predstavlja tipične zimske razmere za toplotno podpostajo, saj je temperatura 
visoka, ker tlak lahko niha, je to tipično za oddaljeno postajo od črpališča, vendar ima postaja 
v tem primeru vgrajen regulator tlačne razlike: 
 
T11= 70 °C 
 
In tlačni razlika: 
 
p = 0,2 bar 
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Classified as Business 
 
Slika 5.31: Časovni potek temperature pri meritvi G (korekcija začetne anomalije) 
 
Iz prikazanega vidimo: 
- sistem je stabilen pri nizkih pretokih na sekundarni strani, tudi ko se tlak poveča,  
- statičnih odstopanj pri večjih pretokih na sekundarni strani ni, 
- odkloni temperature pri spremembah pretoka so relativno veliki v primerjavi z 
meritvjo D. 
     
 
5.7 Zaključek analize meritev 
 
Ker sta za stabilnost najbolj pomembni spremembi pretoka od 0 l/h do 150 l/h in kasneje na 
360 l/h, bomo v nadaljevanju obravnavali samo ti dve. Meritve lahko uredimo v preglednico 
5.2, kjer  vidimo posamezne pare meritve, ki jih je smiselno primerjati:  
- nizek tlak, nizka temperatura – predstavlja poletne razmere v toplotnih podpostajah 
(A in C) 
- visok tlak in visoka temperatura  - predstavlja zimske razmere v toplotnih 
podpostajah (B in D) 
- nizka temperatura in spremenljivi tlak – predstavlja poletne razmere pri uporabniki, 
ki so oddaljeni od črpališča (E in G) 
- visoka temperatura in spremenljiv tlak – predstavlja poletne razmere pri uporabnikih, 































Classified as Business 









0,35 0,35 A  
0,35 0,2 C  
6 6  B 
6 0,2  D 
0,35-6 0,35-6 E F 
0,35-6 0,2 G H 
 
 
5.7.1 Primerjava meritev A in C 
 
Podatki so zbrani v preglednici 5.3. 
 
         Preglednica 5.3: Primerjava med meritvama A in C 
A C 
T11= 70 °C 
 
T11= 70 °C 
 
p = 0,35 bar 
 
p = 0,2 bar 
 
 
Iz primerjave na sliki 5.32 vidimo, da je sistem nestabilen pri nizkih pretokih, če nimamo 








= 1,323        (5.12) 
 
30% povečanje ojačenja povzroči nestabilnost v sistemu. 
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Classified as Business 
 
Slika 5.32: Primerjava med meritvama A in C 
     
 
5.7.2. Primerjava meritev A in B 
 
Podatki so zbrani v preglednici 5.4. 
 
                                    Preglednica 5.4: Primerjava med meritvama A in B 
A B 
T11= 70 °C 
 
T11= 100 °C 
 
p = 0,35 bar 
 
p = 6 bar 
 
 
Kot pričakovano, zimske razmere rezultirajo v precej večjem ojačenju in zategadelj večji 
nestabilnosti nastavljenega parametra. Zanimivo je to, da v primeru povečanega pretoka 








= 2,4         (5.13) 
 




























Classified as Business 
 
Slika 5.33: Primerjava med meritvama A in B 
     
 
5.7.3. Primerjava meritev B in D 
 
Podatki so zbrani v Preglednici 5.5. 
 
                               Preglednica 5.5: Primerjava med meritvama B in D 
B D 
T11= 100 °C 
 
T11= 100 °C 
 
p = 6 bar 
 
p = 0,2 bar 
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Classified as Business 
 
Slika 5.34: Primerjava med meritvama B in D 
 
 
5.7.4. Primerjava meritev C in D 
 
Podatki so zbrani v Preglednici 5.6. 
 
                               Preglednica 5.6: Primerjava med meritvama C in D 
C D 
T11= 70 °C 
 
T11= 100 °C 
 
p = 0,2 bar 
 
p = 0,2 bar 
 
Kot pričakovano, so sistemi z regulatorji tlačne razlike stabilni, ne glede na dovodno 





























Classified as Business 
 
Slika 5.35: Primerjava med meritvama C in D 
 
 
5.7.5. Primerjava meritev E in G 
 
Podatki so zbrani v Preglednici 5.7.  
 
                                      Preglednica 5.7: Primerjava med meritvama E in G 
E G 
T11= 70 °C T11= 70 °C 
p = 0,35-6 bar 
 
p = 0,2 bar 
 
Iz primerjave zopet vidimo, da uporaba regulatorja tlačne razlike stabilizira sistem, vidimo 
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Classified as Business 
 
Slika 5.36: Primerjava med meritvama E in G 
 
 
5.7.6. Primerjava meritev E in F 
 
Podatki so zbrani v Preglednici 5.8. 
 
                                       Preglednica 5.8: Primerjava med meritvama E in F 
E F 
T11= 100 °C 
 
T11= 100 °C 
 
p = 0,35 - 6 bar 
 
p = 0,35 - 6 bar 
 
 
Ko obremenimo sistem s spremenljivo tlačno razliko, lahko vidimo, da ima le-ta bistveni 









= 1,06       (5.14) 
 




























Classified as Business 
 
Slika 5.37: Primerjava med meritvama F in E 
     
 
5.7.7. Primerjava meritev F in H 
 
Podatki so zbrani v Preglednici  5.9. 
 
                                         Preglednica 5.9: Primerjava med meritvama G in F 
H F 
T11 = 100 °C 
 
T11 = 100 °C 
 
p = 0,2 bar 
 
p = 0,35 do 6 bar 
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Classified as Business 
 
Slika 5.38: Primerjava med meritvama H in F 
 
 
5.7.8. Primerjava meritev G in F 
 
Podatki so prestavljeni v Preglednici 5.10. 
 
                                  Preglednica 5.10: Primerjava med meritvama G in H 
G F 
T11 =  70 °C 
 
T11= 100 °C 
p = 0,2 bar 
 
p = 0,35 do 6 bar 
 
 






























Classified as Business 
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6. Rezultati in numerični model 
 
 
Numerična simulacija nam omogoča izračun različnih stanj sistema, kadar je pridobitev 
analitične rešitve težka ali postopek reševanja preveč zapleten. Osnova za numerično 
simulacijo je vedno matematični model, ki temelji na diferencialnih enačbah, ki so v 
obravnavanem primeru parcialne diferencialne s spremenljivimi parametri, ki popisujejo 
prostorsko razporejene probleme, vsled tega je analitična rešitev izredno težka, če ne že iz 
praktičnega razloga nemogoča. Če želimo popisati sistem dovolj detaljno, potem moramo 
za popis uporabiti tako simulacijo toka vode preko ventila, kot tudi prenosnika toplote. 
Slednji predstavlja v analitičnem smislu težavo, saj je sistem s porazdeljenimi parametri. 
Tak sistem je mnogo lažje rešiti s pomočjo numeričnih metod, saj tako lahko sistem s 
porazdeljenimi parametri modeliramo kot več sistemov z neporazdelenimi parametri in 
pridemo do podobnega rezultata, če je seveda diskretnih elementov dovolj. Tu pa pridemo 
do potencialne težave, saj je izredno pomembno razmerje med številom segmentov in 
hitrostjo izračuna, kjer na primer nastopajo, ko za izračun pomembnega parametra 
potrebujemo tudi konstitucijske enačbe, ki so odvisne od parametrov v celici, na primer 
enačbe porazdelitve temperature v posamezni celici in obravnavanje posameznih kontrolnih 
volumnov simulacije. Pomembna je tudi natančnost rešitve v primerjavi s hitrostjo izračuna, 
saj simulacija, ki zahteva daljši čas izračuna od realnega časa ne pomeni prav veliko. 
 
Za primer prenosnika toplote imamo možnost spreminjati: 
- število celic, 
- število kontrolnih volumnov in 
- konstitucijske enačbe porazdelitve temperature v celici. 
 
Število celic lahko seveda poljubno spreminjamo, vendar že sistem s 3 celicami da 
zadovoljive rezultate, seveda lahko to povečujemo, ampak preko 9 celic ni vidnega nobenega 
izboljšanja.  
 
Druga opcija je število kontrolnih volumnov, tu se lahko odločimo za naslednje opcije: 
- 2 kontrolna volumna samo za vroč in hladen medij, 
- 3 kontrolne volumne kjer imamo vroč, hladen medij in dodatno steno in  
- 4 kontrolne volumne kjer imamo vroč medij, hladen medij in prevod toplote v steni. 
 
Za potrebe simulacije se izkazalo, da je najprimernejši model s 3 kontrolnimi volumni, ki 
dovolj dobro popiše prenos toplote preko stene prenosnika, sama porazdelitev temperature 
pa je zaradi relativnno velike toplotne prevodnosti  in debeline stene zanemarjena. Vpeljava 
4 štirih kontrolnih volumnov ne prinese dodatnih koristi pri simulaciji. 
Kot zadnji parameter so konstitucijske enačbe porazdelitve temperature v celici, tudi tukaj 
imamo več možnosti: 
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- skočno spremembo temperature v celici, podobno kot, da bi bilo v celici mešalo, 
- linearno porazdelitev temperature v celici in 
- logaritmično porazdelitev temperature v celici. 
Skočna sprememba temperature v celici nam načeloma da napačne rezultate, vendar lahko 
kompenziramo ta odstopanja s povečevanjem števila celic in sicer tipično 10x več celic kot 
pri linearni porazdelitvi nam da podobne rezultate, vendar je stranski učinek približno 8x 
daljši računski čas, ki je lahko daljši od realnega časa. Linearna porazdelitev v celici nam da 
zadovoljive rezultate in zato je bil ta način tudi uporabljen pri simulacijah, medtem ko 
logaritmična porazdelitev bistveno poveča računski čas, ne doprinese pa k pomembnejšega 
izboljšanja natančnosti rezultatov. 
 
Seveda so pri numeričnem modeliranju tudi pomembne integracijske metode, ki jih v 
splošnem delimo na:  
- enokračne  npr. Runge Kutta, 
- večkoračne npr. Adamsova ali 
- za toge sisteme npr Gearova metoda. 
 
V danem primeru se je za enostavne rešitve, kot je na primer simulacija merilnika 
temperature, uporabila Runge Kutta metoda zaradi njene enostavnosti, saj načeloma 
potrebujemo samo eno stanje za izračun naslednjega stanja, za bolj kompleksne pa 
Adamsova metoda, ki potrebuje za izračun naslednjega koraka več prejšnjih vrednosti, 
vendar je hitrejša, ampak bolj občutljiva na nezveznosti. 
 
Seveda z matematičnim modelom, do katerega rešitve pridemo z numeričnimi metodami 
reševanja sistema, lahko omogočimo študij delovanja toplotne podpostaje tako v statičnem 
kot tudi v dinamičnem režimu. S simulacijo lahko omogočimo nadaljnim uporabnikom 
orodje za optimizacijo, nastavitve ali simulacijo scenarijev delovanje sistema, saj lahko tako 
hitro spreminjamo parametre in tako pridemo hitreje do rešitev, kot z optimizacijo realnega 
modela v laboratoriju. Simuacija pa mora biti primerno prilagojena za različne namene 
uporabe. V našem primeru je pomembno, da pokažemo vpliv tlačne razlike na delovanje 
regulacije toplotne podpostaje, vsled tega smo ob nespremenjeni konfiguraciji na strani 
prenosnika toplote, merilnika temperature, elektronskega regulatorja (in njegovih sistemskih 
nastavitev P in I parametrov), ter elektromotornega pogona in ventila spreminjali vhodne 
parametre, to je tlačno razliko in dovodno temperaturo na primarni strani ter konfiguracijo 
toplotne podpostaje, da bo z in brez regulatorja tlaka, ki je prav tako numerično modeliran. 
Motnjo pa predstavlja masni tok vode na sekundarni strani prenosnika toplote. 
 
Seveda moramo tak numerični model tudi verificirati z meritvami prikazanimi v poglavju 
5.0, ocena natančnosti simulacije, pa se lahko naredi na več različnih načinov (v 
nadaljevanju dela boste uporabljeni le prvi dve): 
- vizualna ocena prilagajanja rezultatov,  
- izračun relativnega odstopanja in povprečenje le-te in 
- statistično matematične metode (npr. Kalmanovo filtriranje). 
 
Model ima modularno sestavo, saj vsak element, ki predstavlja modul v numeričnem 
modelu, ustreza elementu v toplotni podpostaji. Izračun fizikalnih spremenljivk se vrši v 
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posebnem paralelnem modulu in je enak za vse modele. Reševanje in modeliranje je bilo 
izvedeno v orodju Mathlab z uporabo grafičnega uporabniškega vmesnika Simulink. Pri 
simulaciji so parcialne diferencialne enačbe simulirane z osnovnimi računskimi elementi  in 
niso uporabljeni že narejeni elementi iz knjižnic Mathlab-Simulink. 
 
 
6.1 Splošna metoda reševanje numeričnega modela 
 
V splošnem rešujemo sistem nelinearnih parcialnih diferencialnih enačb s spremenljivimi 
parametri. Seveda smo matematične modele poenostavili, če je bilo to mogoče, da smo dobili 
še primerljive rezultate z eksperimentalnimi rezultati (na primer diskretizacija prenosnika 
toplote ali pa uporaba linearnih konstitucijskih enačb pri zazanavalu temperature), vseeno 
ostajata dva modela močno nelinearna in sicer model za ventil in model za regulator tlačne 
razlike (zaradi modela ventila in modela povezovalnih cevk), ostale lahko zapišemo v 
prostoru stanj kot: 
 
?̇? = 𝐴𝑥 + 𝐵𝑢          (6.1) 
 
Splošna rešitev prostora stanj je: 
 
𝑥 = 𝑒




      (6.2) 
 




= 𝑓 (𝐴𝑎, 𝐵𝑏, … , 𝑍𝑧)       (6.3) 
 









] 𝑢(𝑡𝑖)     (6.4) 
 
Ob upoštevanju začenih pogojev in vhodnem signalu: 
 
𝑥(0), 𝑢(𝑡) = {?̇?2(𝑡) ∪ ∆𝑝1(𝑡)}       (6.5) 
 
Lahko rešimo sistem, saj sta matrilki 𝑥 in 𝑢 konstantni za diskretne časovne korake. Pri 
linearnih modelih je vsled tega sistem reševanja enostaven, medtem ko moramo za 
nelinearne sisteme prej omenjeni matriki izračunati za vsak korak. Čeprav je splošna 
linearizacija v tehnični praksi pogosta, bomo v pričujočem primeru pustili nelinearne sisteme 
kot so, in jih potem numerično rešili za partikularne robne in začetne pogoje.  
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6.2 Numerični model 
 
Numerični model temelji na prej podanih matematičnih modelih v poglavju 4.0. Izdelan je 
po bločnih shemah prikazanih na slikah 5.2 in 5.3. Shema 5.3 je bolj splošna zato bomo 
podali matematični model zanjo. 
 
Osrednji element je prenosnik toplote za katerega velja: 
 
𝑇22 = 𝑓(𝑻𝟏𝟏, 𝑻𝟐𝟏, ?̇?𝟏, ?̇?𝟐, 𝑀, 𝐴, 𝜌, 𝑐𝑝, 𝜆, 𝜇)      (6.6) 
 







         (6.7) 
 
Izstopno temperaturo na sekundarni strani prenosnika toplote izmerimo z zaznavalom 
temperature, ki nam poda izmerjeno vrednost za regulator: 
 
𝑇22
, = 𝑓(𝑻𝟐𝟐, 𝑀𝑥 , 𝐴𝑥, 𝛿𝑥𝑐𝑝𝑥, 𝜆𝑥, 𝜇)       (6.8) 
 
Ta se potem uporabi v regulatorju temperature, ki nam poda odvisnost: 
 
𝑢 = 𝑓(𝑻𝟐𝟐
, , 𝑻𝒓, 𝑲𝒑, 𝑻𝒊)        (6.9) 
 
Za izračunano vrednost se potem premakne pogon: 
 
𝑥 = 𝑓(𝒖, 𝐿, 𝑅, 𝐾, 𝑀𝑥, 𝑟𝑥)        (6.10) 
 
In posledično se premakne ventil, ki spremeni pretok na primarni strani: 
 
?̇?1 = 𝑓(𝒙, 𝚫𝒑𝟏, 𝑀, 𝑘, 𝑏, 𝑘𝑣(𝑥), 𝜌)       (6.11) 
 






𝑯𝑬, 𝑘, 𝐴𝑚, 𝑀, 𝑘, 𝑏, 𝑘𝑣(𝑥), 𝜌, 𝑘𝑣(𝑥), 𝑘𝑣𝐻𝐸 , 𝑘𝑣𝑐)  (6.12) 
 
ali pa ga nimamo in je tlačna razlika odvisna od sistemske tlačne razlike in odprtja ventilov, 
ter pretokov: 
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Δ𝑝1 = 𝑓(𝚫𝒑𝟏
𝒔 (𝒕), 𝑘𝑣(𝑥), 𝑘𝑣𝐻𝐸)       (6.13) 
 
 
6.3 Rezultati numerične simulacije 
 
Rezultati so prikazani na slikah 6.1- 6.9. Označbe simulacij od A do H predstavljajo 
identične pogoje kot v primeru meritev v poglavju 5.0. 
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Slika 6.2: Rezultati simulacije A1 
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Slika 6.4: Rezultati simulacije C 
 
 
Slika 6.5: Rezultati simulacije D 
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Slika 6.7: Rezultati simulacije F 
 
 
Slika 6.8: Rezultati simulacije G 
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6.4 Primerjava rezultatov preizkusa in numerično  
        dobljenih vrednosti 
 
Za primerjavo numerično dobljenih vrednosti in s preizkusi dobljenih rezultatov, je potrebno 
oboje spraviti na skupni imenovalec. Že prej je bilo omenjeno, da imajo rezultati preizkusov 
določena odstopanja od željenih idealnih pogojev: 
1. Skočna vzbujevalna motnja na sekundarni strani pretočnega prenosnika toplote ni 
popolnoma idealna, kljub več različnim načinom izvedbe (črpalka, magnetni ventil, 
preklopni tripotni ventil...). 
2. Zaradi akumulirane toplote v prenosniku toplote pred začetkom preizkusa, pride do 
navideznega povišanje temperature v prenosniku toplote, vendar to ne ustreza 
realnemu stanju. S preizkusi dobljeni rezultati so za to anomalijo korigirani. 
3. Vsi rezultati preizkusov so kljub izbiri merilnikom z izredno dobrimi dinamičnimi 
lastnostmi, še vedno podvrženi pogrešku zaradi dinamičnih lastnosti sistema. 
Rezultati preizkusov so za to vrednost korigirani. 
 
Primerjava je izvedena samo za prva dva koraka v obremenilnem diagramu, saj so rezultati 
za ostale korake analogni, vpliv sklopljenosti regulacije tlačne razlike in temperature pa se 
kaže ravno v tem delu. Primerjava rezultatov je prikazana na slikah 6.10-6.18. 
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Slika 6.18: Primerjava med merjenim in numerično simuliranim prehodnim pojavom za 
primer H 
 





            (6.14) 
 
in so prikazani na sliki 6.19 za primer C z in brez korekcije dinamičnega pogreška. 
 
 
Slika 6.19: Odstopki  med merjenim in numerično simuliranim prehodnim pojavom za 
primer C 
 
Odstopki med simuliranim in korigiranim izmerjenim odzivom so relativno majhni in so v 
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spremembi, izjemno veliki. To je posledica zakasnitve merilnega odziva zaradi časovne 

































Iz pričujočih rezultatov, tako meritev, kot tudi numeričnih izračunov, lahko ugotovimo, da 
je sklopljenost termo-tlačne regulacije očitna. Vsled tega je izrednega pomena, da to 
upoštevamo tudi v praktični implementaciji dobljenih  izsledkov v industrijsko prakso. 
 
Iz primerov G-E in F-H vidimo, da, če ni regulacije tlačne razlike, tlačna razlika vpliva na 
regulacijo temperature, preko ojačenja sistema. 
 
Vsled tega je pomembno razumeti, kakšno je ojačenje sistema in kakšen je doprinos 
posameznega elementa na le to. Zato bomo podrobneje obravnavali odprtozančno shemo, 
kjer bomo upoštevali sledeče elemente v kombinaciji: 
- prenosnik toplote, 
- prenosnik toplote z ventilom, 
- prenosnik toplote z ventilom in elektromotornim pogonom in 
- prenosnik toplote z ventilom, elektromotornim pogonom in PI algoritmom 
regulatorja temperature. 
 
Če vzamemo prenosnik toplote, katerega vplivni parametri so  prikazani na sliki 5.2, lahko 
zapišemo prenosno funkcijo kot razmerje med izhodno spremenljivko, to je temperature 
iztopa medija na sekundarni strani prenosnika toplote, in vhodom, kar je masni tok na 
primarni strani prenosnika toplote. Če želimo stabilno regulacijo, mora biti  to razmerje 




= 𝐾1          (7.1) 
 
Ob izenačenju enačb (4.63) in (4.64) lahko zapišemo: 
 
𝑇22 = 𝑇21 +
?̇?1
?̇?2
∆𝑇1         (7.2) 
 







          (7.3) 
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Če prenosniku toplote pridamo ventil, potem, glede na bločno sheno prikazano na sliki 5.2, 
opazujemo spremembo iztopne temperature na sekundarni strani prenosnika toplote v 




= 𝐾2          (7.4) 
 





𝜌√∆𝑝2∆𝑇1𝑘𝑣 + 𝑇21       (7.5) 
 










         (7.6) 
 
Če vpeljemo statično značilnico ventila popisanih v enačbah (4.73), (4.75) in (4.76) dobimo 
za: 













)       (7.7) 
 










(𝑅𝑋−1 − 1)       (7.8) 
 


















))     (7.9) 
 
 
Ob vpeljavi elektromotornega pogona, in upoštevanju linearnega ramerja med vhodnim 
signalom v elektromotorni pogon, in pomikom: 
 
𝑢 = 𝐶1𝑥          (7.10) 
 
Potem velja za različne značilnice ventilov sledeče: 
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)       (7.11) 
 











𝑋−1 − 1)      (7.12) 
 


















))     (7.13) 
 
Če temu dodamo še regulator temperature (za ta primer samo proporcionalni del), z 
algoritmom popisanim z enačbo (4.120), ob upoštevanju stabilnega stanja, dobimo za vse tri 
različne značilnice ventila za: 













) 𝐾𝑝      (7.14) 
 











𝑋−1 − 1)𝐾𝑝      (7.15) 
 


















)) 𝐾𝑝    (7.16) 
 
Torej na stabilnost sistema vplivajo sledeči parametri: 
- temperaturna razlika na primarni strani prenosnika toplote, 
- inverzna velikost masnega toka na sekundarni strani prenosnika toplote, 
- kvadratni koren tlačne razlike na primarni strani, 
- oblika in tip značinice  ventila in  
- nastavitev ojačanja elektronskega regulatorja temperature. 
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Vsled tega vidimo, da se na dva parametra ne da vplivati z nastavitvami regulacijskih 
parametrov, in ta dva sta: 
- dovodna temperatura medija na primarni strani prenosnika toplote in 
- uporabniškega obnašanja, to je masnega toka na sekundarni strani prenosnika 
toplote. 
 
Parametri na katere lahko vplivamo pa so: 
- značilnica ventila, 
- značilnica pogona, 
- nastavitev PI parametrov regulatorja temperature in 
- tlačna razlika na primarni strani. 
 
Najenostavnejši vpliv je pravilna izbira statične značilnice ventila in sicer klasična izbira je 
vsled tega bila logaritemska značilnica, ta pa ima slabosti pri praktični izdelavi ventilov 
(potrebni so dolgi gibi ventilov in dosegajo se relativno slaba regulacijska razmerja), zato je 
bila vpeljana lomljena značilnica ventilov. Podobno možnost predstavlja odmik od 
sorarmerja med vhodom v elektromotorni pogon in gibom ventila, z modulacijo le tega, 
oziroma spremembo naklona značilnice, je mogoče vnesti v sistem večji ali manjše ojačenje. 
Nastavitve PI regulatorja je najbolj razširjena metoda vpliva na ojačenje sistema. Možna 
izboljšava je korelacija nastavitve ojačenja regulatorja in masnega toka na sekundarni strani 
prenosnika toplote. Praktično to sicer predstavlja izziv, ker se tega pretoka ne meri ponavadi 
ne meri v aplikacijah. 
 
Tlačna razlika na primarni strani vpliva preko funkcijske odvisnosti kvadratnega korena, kar 
pomeni, da ojačenje narašča izredno hitro z naraščanjem tlačne razlike. Ta povezanost pa za 
nas predstavlja izredno veliko praktično vrednost, saj lahko s povezavo regulacije nastavitev 
regulatorja tlačne razlike, spreminjamo  ojačenje sistema in tako vplivamo na stabilnost in 
















Doktorska naloga obravnava sklopljenost temperaturne in tlačne regulacije, točneje 
regulacije tlačne razlike,  toplotne podpostaje daljinskega ogrevanja. Izpostavljen je temeljni 
gradnik, na katerem je izvedena analiza in dokazana soodvisnost, preko analize dinamičnega 
časovnega odziva prenosnika toplote [29]. V ta namen je bila tudi izdelano preizkuševališče, 
ki numerične rezultate potrjuje s preizkusi. 
 
 
8.1 Opravljeno delo 
 
Za začetek je bila opravljena analiza različnih sistemov daljinskega ogrevanja, iz katere smo 
izluščili temeljni gradnik, ki predstavlja regulacijski sistem prenosnika toplote in 
pripadajočga merilnika temperature, elektronskega regulatorja, elektromotornega ventila in 
izvršnega ventila. Temu osnovnemu gradniku je bil dodan še mehanski regulator tlačne 
razlike, da smo lahko dokazali sklopljenost sistemov. 
 
Vsled tega so bili izdelani matematični modeli, in pripravljeni za numerično obdelavo, za 
sledeče elemente: 
- prenosnik toplote - [29] in [169], 
- temperaturno zaznavalo skupaj s potopno tuljko [21], 
- elektronski regulator, 
- elektromotorni pogon, 
- ventil (prispevek v pripravi) in 
- mehanski regulator tlačne razlike, ki je sestavljen iz ventila, membranskega pogona 
in pripadajočih povezovalnih cevk (prispevek v pripravi). 
 
Ti matematični modeli so bili sestavljeni v dveh osnovnih oblikah kot: 
- sistem brez regulatorja tlačne razlike in  
- sistem z regulatorjem tlačne razlike. 
 
Na osnovi tega je bil izveden numerični eksperiment, s katerim smo (v okolju Simulink 
Mathlab) izračunali odzive različnih konfiguracij in robnih pogojev temeljnega gradnika 
toplotne podpostaje, [16]. Pod robnimi pogoji smo spreminjali: 
- dovodno temperaturo na primarni strani in 
- razpoložljivo tlačno razliko na primarni strani. 
Začetni pogoji pa so nam predstavljali sistem v mirovanju, kar pomeni zaprti ventili na 
primarni strani. To se je kasneje pokazalo za manj primerno, saj smo zato dobili nezaželjen 
porast temperature zaradi akumulacije toplote v prenosniku toplote med mirovanjem.  
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Vzbujevalna motnja je bila, za obravnavani sistem, sprememba pretoka na sekundarni strani, 
medtem ko je bila regulirana spremenljivka temperatura vode na iztoku iz prenosnika toplote 
na sekundarni strani. Vtočna temperatura na sekundarni strani je bila nespremenljiva, pretok 
na primarni strani in izstopna temperatura na primarni strani pa sta bili odvisni 
spremenljivki, odvisni od regulacijskih ravnotežnih pogojev. 
 
Za verifikacijo je bil tudi izdelano merilno-krmilno preizkuševališče, za osnovni gradnik 
toplotne podpostaje, kjer so se izvedli identični preizkusi kot v primeru numeričnega 
eksperimenta z enkimi začetnimi in robnimi pogoji. Merilno preizkuševališče je bilo tudi 
validirano s strani dinamičnih pogreškov. Ker nismo bili sposobni z mehanskimi elementi 
na merilnem preizkuševališču generirati idealne vzbujevalne motnje, smo le to posneli, 
numerično okarakterizirali in le tako uporabili v numeričnih eksperimentih. 
 
Primerjava med numeričnimi in eksperimentalnimi rezultati je dobra, v območju pod 10%. 
Preizkusi opravljeni na preizkuševališču, kot tudi numerični eksperiment, kažeta na 
sklopljenost temperaturne in tlačne regulacije, saj je ojačenje sistema tlačne regulacije 
odvisno od regulacije tlačne razlike, tlačna razlika namreč bistveno vpliva na ojačenje 
sistema temperaturne regulacije in sicer nelinearno preko funkcije kvadratnega korena. 
 
 
8.2 Izvirni prispevek disertacije 
 
V doktorski disertaciji smo dokazali, da je temperaturno-tlačna regulacija v sistemih 
daljinskega ogrevanja sklopljena, povezanost pa je preko ojačenja temperaturne regulacije. 
To ima pomen za načrtovanje sistemov daljinskega ogrevanja, za katere velja prepričanje, 
da je tlačna regulacija samo povezana s hidravličnim uravnoteženjem in ne s stabilnostjo 
temperaturne regulacije. Poseben poudarek je bil na prenosnikih toplote in natančnem 
modeliranju le teh, pri tem sta nastala dva izvirna znanstvena prispevka: [29] in [169]. 
 
V povezavi s hipotezami pa so bili podani sledeči doprinosi: 
 
H1. Dokazano je bilo, tako s pomočjo eksperimentov, kot tudi numeričnih izračunov, ter 
matematičnega modela, da sta regulacijska sistema sklopljena. V ta namen je bil tudi izdelan 
natančen matematični model ventila in tlačnega regulatorja, ki sta oba novost v obravnavi 
dinamičnih modelov ventilov in regulatorjev tlačne razlike.  
 
 
H2.  Zapletenost sklopljenega temperaturno tlačnega sistema je bila pokazana tako 
matematično / numerično, kot tudi eksperimentalno. Iz izdelanih modelov, je jasno videti, 
da je kompleksnost sklopljenega regulacijskega sistema večja, vendar je roboustnost 
stabilnosti nastavljenega parametra, to je izstopne temperature na sekundarni strani 
prenosnika toplote, tudi večja. Torej dinamični odziv in zapletenost sklopljenega 
(temperaturno-tlačnega) sistema je večja, kot same temperaturne regulacije, posledica pa je 




Classified as Business 
težje zagotavljanje konstantnih nastavljenih parametrov v primeru tlačnih, pretočnih ali 
temperaturnih motenj. 
 
H3.  Izdelano je bilo ustrezno termo-hidravlično preizkuševališče in pripadajoči merilno 
krmilni sistem. Mogoča je bila analiza dinamičnih pogreškov pri meritvah, ki so bili tudi 
upoštevani v primerjavi med numeričnim in s preizkusom dobljenim odzivom. Kar ni bilo 
mogoče s tem sistemom zagotoviti, pa je bila skočna narava motenj v sistemu, ki so bile bolj 




8.3 Pomen doktorskega dela za industrijo in nadaljne  
      raziskave 
 
Daljinsko ogrevanje predstavlja učinkovit in ekološko nesporen način ogrevanja v bolj 
strnjenih stanovanjskih območjih. S pomočjo daljinskega ogrevanja lahko ogrevamo 
stanovanja in / ali pa pripravljamo toplo sanitarno vodo. In ravno priprava tople sanitarne 
vode je zanimiva s strani regulacije, saj so časovne konstante v sistemu zelo majhne. 
 
Zaradi različnih konfiguracij toplotnih podpostaj in parametrov daljinskih ogrevanj, je prišlo 
do različne uporabnosti le teh in do različnih soodvisnosti elementov (toplotnih podpostaj) 
v sistemu. Vsled tega se pojavljajo nihanja tako na tlačni, kot tudi na temperaturni strani. 
Zato je pomembno, da razumemo kakšna je soodvisnost regulacije temperature od tlačnih 
razmer in posledično regulacije tlačne razlike. Le ta se danes pojmuje le kot način 
hidravličnega uravnoteženja sistema, vendar je veliko več, saj smo v doktorskem delu 
dokazali, da sta ta dva regulacijske sistem sklopljena in zato soodvisna, kar močno poveča 
kompleksnost regulacijskega sistema, tako iz stališča različnih hitrosti odziva v sistemu, kot 
tudi iz stališča različnih reguliranih parametrov. 
 
Kot je razvidno iz pregledane literature obravnavano strokovno področje doživlja nekakšno 
renesanso zanimanja, vendar je večina prispevkov na makro ravni, kjer se avtorji ukvarjajo 
s politikami, generalnimi vprašanji energetike in energijsko učinkovitostjo. Simulacijskih 
sistemov ni zaznati kot tudi ne pripadajočih merilnih preizkuševališč. 
 
Modeli in eksperimentalna validacija temeljita deloma na Seminarju I, medtem, ko so bila 
za vse eksperimentalne potrditve numeričnih simulacij izdelana ali predelana obstoječa 
preizkuševališča v podjetju Danfoss trata d.o.o ali pa na Fakulteti za strojništvo, Univerze v 
Ljubljani. Zaradi pomembnosti dinamičnega odziva merilnika temperature, tako za samo 
simulacije, kot tudi meritve, je matematični model bolj kompleksen, kot ga ponavadi 
zasledimo v literaturi, ujemanje med simulacijo in eksperimenti pa je zelo dobro. Prenosnik 
toplote ima precej klasičen matematični model, katerega pa smo želeli validirati na 
nekonvencionalen način in sicer preko termo slik posnetih s termično kamero. Ujemanje 
med eksperimentom in numeričnim modelom je precej dobro, razen v primeru, ko teče 
hladna voda po zunanjih ploščah prenosnika toplote. Problem je v tem, da dobimo 
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»zamegljeno termično sliko« saj vročo površino opazujemo preko hladne plošče. Malo več 
poudarka je bilo namenjenega obravnavi ventila. Razloga sta zato dva, prvi je v tem, da se v 
literaturi ponavadi obravnava ventil samo kot statičen element in se njegove dinamične 
lastnosti zanemarijo, drug razlog pa je v dejstvu, da je dinamika ventila zelo pomembna v 
primeru regulatorja tlačne razlike, saj le ta predstavlja vhodno motnjo na ventil kot silo in 
ne kot pomik. Ujemanje numerične simulacije in odziva ventila je zelo dobro, je pa tudi res, 
da je časovni odziv ventila zaradi majhne mase skoraj podoben dinamskemu sistemu prvega 
reda. Obratno je bilo pri elektromotornemu pogonu, kjer nam kompleksnejši model ne da 
bistveno boljših rezultatov v smislu dinamičnega obnašanja, zopet zaradi majhnosti 
sestavnih delov, ki so praviloma narejeni iz kompozitnih materialov in relativne nizke 
hitrosti premikanja. Opazna je le histereza, ki pa je posledica zračnosti v sestavnih delih 
zaradi potrebih izdelovalnih odstopanj. Obravnavan je klasični PI regulator, predvsem zaradi 
dejstva, da je to daleč najbolj razširjena verzija na trgu. Razlog je predvsem v njegovi 
enostavnosti in zadovoljivem delovanju okoli obratovalne točke. Problem PI regulatorjev 
nastaja zaradi različnega ojačenja sistema pri manjših in višjih obremenitvah. Mehanski 
regulator tlačne razlike je element, za katerega ni v literaturi znanih modelov. Mogoče je to 
zato, ker je regulator sestavljen iz treh sklopov, povezovalnih cevk, membranskega elementa 
in ventila, ali pa je razlog v dejstvu, da je razširjenost tega tipa regulacije v sistemih 
daljinskega ogrevanja še vedno majhna. Regulator tlačne razlike ima izrazito nelinearean 
odziv na motnjo, kar izvira iz dejstva, da je matematični model nelinearen. Ujemanje med s 
preizkusih dobljenimi rezultati in numerično simulacijo pa je zadovoljivo dobro. 
 
Merilno regulacijski sistem je izveden in je postavljen v razvojnem laboratoriju podjetja 
Danfoss Trata d.o.o., kjer so bile zato izvedene vse meritve, sestavljen je iz treh delov del za 
generiranje motnje, merilnega dela in dela  za pripravo statičnih parametrov. Omogoča 
simulacijo, tako sistemov z regulacijo na hidravličnem delu in brez le-te. V ta namen smo 
izvedli serijo preizkusnih meritev, ki so bile narejene s standardnimi tovarniškimi 
nastavitvami elementov. Iz meritev je jasno viden vpliv združitve sistema regulacije tlačnih 
in temperaturnih razmer, saj se ob nenadzorovani tlačni razliki (preizkus z rampo na tlačni 
razliki), jasno pokaže odvisnost stabilne temperature na sekundarni strani prenosnika toplote 
od tlačne razlike. S tem je soodvisnost dokazana. 
 
Glavne pridobitve za industrijo s področja daljinske energetike so: 
- Povezava med tlačno in temperaturno regulacijo bo bistveno vplivala na gradnjo le 
teh sistemov in posledično pokazala smiselnost bolj dosledne uporabe regulatorjev 
tlačne razlike na vseh mestih temperaturne regulacije. 
- Zaradi izboljšane temperaturne regulacije, se bodo zmanjšala nihanja v sistemu in 
posledično se bo znižala temperatura v povratku, kar pomeni ali možnost znižanja 
temperature na dovodu in s tem uporabo nizko-temperaturnih virov ali pa povečanje 
temperatunre razlike na primarni strani in s tem povečanje izkoristkov naprav za 
generiranje toplote, saj se bodo primarni viri bolj racionalno izrabili. 
- Zaradi izboljšanja hidravličnih razmer v sistemih pa bo možnost razširitve le teh, 
zmanjšanje črpalčne moči in končnim uporabnikom bo omogočena dovolj velika 
količina toplote za potencialno rabo. 
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Glavne pridobitve za industrijo proizvajalcev regulacijsko-merilne opreme za regulacijo 
temperature in tlaka: 
- Matematični modeli ventilov in regulatorjev tlaka bodo potencialno izboljšali 
konstrukcije le teh elementov, saj bodo proizvajalci opreme imeli možnost 
optimizacije parametrov izdelkov z namenom izboljšanja dinamičnega odziva. 
- Eksperimentalna analiza prenosnika toplote kaže na potencialne vplive na prenosnik 
toplote, ki bistveno določajo dinamični časovni odziv in s tem zmožnost regulacije 
konstantega regulacijskega parametra, to je iztopne temperature vode iz prenosnika 
toplote na sekundarni strani, istočasno pa ta analiza kaže na potencialne probleme 
termičnega utrujanja, ki ga lahko proizvajalci prenosnikov toplote s pridom 
uporabijo za izboljšanje dobe trajanja lotanih prenosnikov toplote, [29]. 
- Krmilno-merilno preizkuševališče in njegova dinamična analiza je koristna 
institucijam, ki se ukvarjajo s preizkušanjem delovanje naprav na trgu, saj obstajajo 
določene že uveljavljene institucije (npr. VTT na Finskem) in institucije, ki take 
študije potrebujejo (npr. ADE v Združenem kraljestvu). 
 
Glavne pridobitve za sektorsko integracijo so: 
- Pomemben element prihodnje zelene preobrazbe energetike v Evropi je sektorska 
integracija, to je povezava med proizvodnjo in rabo električne, toplotne energije 
in prometom. V tem primeru  je pomembna povezava med elektro in toplotnim 
sektorjem. Namreč s tem se bodo potencialno v omrežju daljinskega ogrevanja 
pojavili porabniki, ki bodo zmožni energijo tudi generirati in oddajati v omrežje, 
s tem se bodo spremenile tako tlačne kot temperaturne razmere. Tako je priklop 
takega, tako imenovanega prosumreja, pomemben ne samo s stališča 
temperaturne ravni toplote in s tem količine eksergije, ampak tudi s stališča 
tlačnih razmer. Ob razumevanju sklopljenosti tlačno-temperaturne regulacije 
lahko izvedemo pravilno povezavo, ki bo prispevala k boljši energetski sliki 
sistema. 
- Bolj stabilni sistemi pa so ključnega pomena za nizkotemperaturne sisteme 
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